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OSCILLATIONS  DE  LACET 


DES  VÉHICULES  DE  CHEMINS  DE  FER 


INTRODUCTION. 


Depuis  quelques  années  nous  avons  entrepris  l’étude 
des  oscillations  multiples  du  matériel  en  pleine  vitesse. 
Ces  travaux  conduisent  à  la  solution  de  divers  problèmes 
intéressants  au  point  de  vue  des  déraillements  et  du 
confortable,  et  aussi  au  point  de  vue  des  ruptures  de  pièces 
résultant  de  chocs  violents  et  répétés. 

Nous  avons  divisé  les  études  déjà  publiées  en  trois 
parties  : 

1°  Étude  des  oscillations  dues  aux  défauts  verticaux 
de  la  voie,  ou  dénivellations  normales  et  accidentelles 
des  rails  (*)  ; 

2°  Étude  des  oscillations  de  roulis  du  matériel  des 
chemins  de  fer  dues  aux  défauts  horizontaux  de  la  voie, 
normaux  ou  accidentels  ;  ces  défauts  sont  les  entrées  et 
sorties  de  courbes  sans  courbes  de  raccordement,  les  voies 
accidentellement  sinueuses,  etc.  (**)  ; 


(*)  Les  dénivellations  de  la  voie  et  les  oscillations  du  matériel  des 
chemins  de  fer  ( Annales  des  Mines ,  1er  et  2"  semestres  de  1907). 

Note  complémentaire  sur  les  oscillations  du  matériel  dues  aux  déni¬ 
vellations  de  la  voie  (. Annales  des  Mmes ,  2e  semestre  de  1907). 

(**)  Les  oscillations  du  matériel  des  chemins  de  fer  à  l'entrée  en  courbe 
et  à  la  sortie  ( Mémoires  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils,-  bulletin  de 
novembre  1905).  (Médaille  d’or  de  la  Société.) 

Les  grandes  vitesses  des  chemins  de  fer ,  les  oscillations  du  matérie 
et  de  la  voie  ( Mémoires  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils ,  bulletin 
d’avril  1906). 
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3°  Étude  des  oscillations  diverses  dues  au  matériel  lui- 
même  ;  les  plus  puissantes  sont  dues  à  la  conicité  des 
bandages,  et  sont  communes  à  tout  le  matériel  ;  sur  ces 
oscillations  nous  montrons  que,  pour  les  locomotives  à 
vapeur,  il  vient  se  greffer  des  oscillations  secondaires, 
moins  puissantes,  qui  sont  dues  aux  inerties  et  forces 
centrifuges  des  pièces  en  mouvement  relatif  non  équili¬ 
brées  (*). 

L’ensemble  de  ces  trois  séries  de  travaux  donnés  sous 
forme  de  manuscrits  à  l’Académie  des  Sciences  a  été 
couronné  par  elle  en  1906. 

Dans  le  présent  mémoire  nous  nous  proposons  de  com¬ 
pléter  cette  série  de  travaux  ainsi  qu'il  suit  :  Nous  don¬ 
nons  d’abord  une  étude  détaillée  de  l’oscillation  due  à  la 
conicité  des  bandages,  étude  seulement  esquissée  dans 
notre  mémoire  précité  de  la  Revue  générale  des  chemins 
de  fer.  Nous  montrons  que  cette  oscillation  peut  subsister 
même  si  les  bandages  n’ont  aucune  conicité,  ce  qui  nous 
conduit  à  lui  donner  le  nom  d’oscillation  correspondant 
au  jeu  des  boudins  dans  la  voie ,  ou,  plus  simplement, 
correspondant  au  jeu  des  boudins  ;  nous  montrons  com¬ 
ment  elle  se  produit  dans  des  conditions  différentes  suivant 
la  disposition  du  matériel  ;  nous  calculons,  dans  les  divers 
cas,  sa  puissance  et  son  amortissement;  nous  étudions  l’in¬ 
fluence  de  l’altitude  du  centre  de  gravité  des  locomotives 
en  faisant  usage  d’une  théorie  nouvelle  établie  à  cet  effet. 

Enfin  nous  appliquons  les  mêmes  principes  à  l’étude 
des  oscillations  de  lacet  due  à  l’entrée  en  courbe  et  à  la 
sortie  quand  il  n’y  a  pas  de  courbes  de  raccordement  ; 
l’étude  du  cas  des  véhiculés  longs  est  particulièrement 
importante  en  raison  de  la  généralisation  de  l’emploi  de 
ces  véhicules. 


(*)  Les  oscillations  du  matériel  dues  au  matériel  lui-même  et  les 
grandes  vitesses  des  chemins  de  fer  ( Revue  générale  des  chemins  de  fei\ 
numéros  de  mai  et  juin  1907). 


DES  VÉHICULES  DE  CHEMINS  DE  FER 


7 


Dans  toutes  nos  formules  et  dans  tous  nos  calculs,  nous 
prenons  pour  imités  le  mètre,  le  kilogramme  et  la  seconde, 
sauf  quand  nous  donnons  une  indication  contraire. 


CHAPITRE  Ier. 

THÉORÈME  SUR  LE  CHOC  DE  DEUX  CORPS  SOLIDES, 


§  1.  Problème  à  résoudre.  —  Nous  verrons  plus  loin, 
dans  l’étude  des  oscillations  de  lacet,  que  les  boudins  des 
roues  d’avant  et  d’arrière  du  véhicule  frappent  latérale¬ 
ment  les  rails  à  chaque  oscillation.  Si  les  roues  font 
partie  de  bogies  ayant  un  déplacement  latéral  élastique, 
ou  d’essieux  munis  de  boîtes  à  graisse  avec  plans  inclinés, 
ces  chocs  seront  doux,  élastiques,  et  faciles  à  évaluer, 
comme  on  le  verra.  Mais,  si  le  matériel  a  des  essieux  ri¬ 
gides  latéralement,  comme  les  anciennes  locomotives,  et 
même  certaines  locomotives  modernes,  alors  il  se  pro¬ 
duira  des  chocs  durs  latéraux  des  boudins  sur  les  rails. 

Après  ces  chocs  durs,  dans  le  mouvement  de  lacet,  les 
véhicules  se  penchent  sur  leurs  ressorts  de  suspension,  du 
côté  du  choc,  dans  des  conditions  que  nous  étudierons. 
Mais,  tout  d’abord,  nous  sommes  obligés  d’établir  un  nou¬ 
veau  théorème  de  mécanique  générale  sur  le  choc  de  deux 
corps  solides. 

§  2.  Propriétés  connues  du  centre  de  percussion.  —  On 

sait  qu’un  corps  (fig .  1)  étant  choqué  en  A' par  un  autre 
corps,  il  existe  un  centre  de  percussion  B  ne  subissant 
aucun  contre-coup  du  choc  ;  il  se  fait  alors,  après  le  choc, 
une  rotation  instantanée  du  corps  autour  d'un  axe  pas¬ 
sant  par  B  et  perpendiculaire  au  plan  de  la  direction  du 
choc  et  du  centre  de  gravité  G,  si  le  corps  est  symétrique 
par  rapport  à  ce  plan. 
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La  distance  b  du  centre  de  percussion  B  au  centre  de 
gravité  G  est  donnée  par  la  relation  : 

(1)  P  2  =  ab(*) 

(p  est  le  rajron  de  giration  de  GC  du  corps  par  rapport  à 
l’axe  passant  par  G,  et  a  la  distance  de  G  au  point 
choqué). 

Voilà  ce  qui  est  connu  sur  le  centre  de  percussion  ; 
nous  allons  à  présent  établir  le  théorème  nouveau  dont 
nous  avons  besoin. 


§  3.  Recherche  des  conséquences  de  la  percussion.  —  Ren¬ 
versons  le  problème.  Si  un  corps  (fig.  2)  est  animé  d’un 


(*)  Voir  Traité  de  mécanique  rationnelle  de  Ch.  Delaunay,  1878, 
p.  466  à  469. 
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mouvement  de  translation  uniforme  parallèle  à  la  flèche, 
et  qu’il  choque  en  A'  un  corps  D  de  masse  infinie,  le 
centre  de  percussion  B  continuera  le  mouvement  uni¬ 
forme  avec  la  même  vitesse  qu  avant  le  choc. 

Si  ce  choc  se  fait  entre  deux  corps  mous ,  les  deux 
corps  resteront  soudés  en  A',  de  sorte  qu’alors  A  prendra, 
après  le  choc,  un  mouvement  relatif  de  rotation  uniforme, 
autour  de  l’axe  passant  par  B,  tel  que  la  vitesse  en  A' 
soit  égale  à  la  vitesse  initiale  primitive  (vitesse  relative 
par  rapport  à  B). 

Cela  posé,  cherchons  à  évaluer  la  demi-force  vive  ab¬ 
sorbée  en  A7,  dans  le  choc  (dans  l’hypothèse  des  corps 
mous,  nous  le  répétons). 

Tout  d’abord  la  masse  du  corps  choqué  D  étant  infinie, 
on  sait  qu’elle  n’absorbe  qu’une  quantité  de  demi-force 
vive  négligeable  dans  le  choc  (*).  Donc,  pour  avoir  la 
perte  de  demi-force  vive  perdue  cherchée,  il  suffit  d’éva¬ 
luer  la  perte  de  demi-force  vive  du  corps  choquant.  Or  on 
sait  que  la  demi-force  vive  d’un  corps  est  égale  à  la  demi- 
force  vive  de  la  masse  du  corps  concentrée  en  G  plus  la 
demi-force  vive  de  rotation  du  corps  autour  de  G  (**). 
Donc,  pour  évaluer  la  perte  de  demi-force  vive  du  corps 
en  question,  après  le  choc,  il  suffît  d’évaluer  la  perte  de 
demi-force  vive  du  corps  concentré  en  G,  moins  le  gain 
de  demi-force  vive  de  rotation  autour  de  G. 

Évaluons  la  perte  de  demi-force  vive  du  corps  concen¬ 
tré  en  G  ;  elle  est  : 

|  Mu2  —  l  M?r2. 

M,  masse  du  corps; 

v,  vitesse  avant  le  choc; 

w,  vitesse  de  G  après  le  choc. 


(*)  Voir  Delaunay,  ouvrage  précité,  p.  474. 

(**)  Voir  Delaunay,  ouvrage  précité,  p.  428. 
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or  nous  savons  qu’après  le  choc  le  point  B  conserve  la 
vitesse  uniforme  v  et  que  le  corps  tourne  autour  de  B, 

Or  la  vitesse  w  du  point  G,  après  le  choc,  est  égale  à 
la  vitesse  v  du  point  B  moins  la  vitesse  relative  de  G  par 
rapport  à  B,  ou  : 


/  a  \ 

W  —  v  (  — - — -  ou 

\a  +  b  J 

=  -(7Tï)ï] 

2  _  2  +  b 2 


a  -\~  b 


a  +  b 


w£  =  v* 


cl  — (—  b 


a 2  +  2 ab  -f  b2  —  q2 
(a  4-  6)2 


Donc  la  perte  de  demi-force  vive  de  G  est  : 


(2) 


Perte  =  -  Mv2  . 

/ù 


2ab  4-  62 
(a  4-  6)2* 


Évaluons  maintenant  le  gain  de  demi-force  vive  de  ro¬ 
tation  du  corps  autour  de  G,  après  le  choc. 

Soit  o)  la  vitesse  angulaire  relative  autour  de  B,  on  a 
au  point  A  : 

v  —  w  [cl  4-  6), 

après  le  choc,  ou 

V 

W  “  a  4-  6* 


Soit  maintenant  C  l’extrémité  du  rayon  de  giration  p  du 
corps  autour  de  l’axe  passant  par  G  et  u  la  vitesse  linéaire 
en  C  dans  le  mouvement  de  rotation  autour  de  G  (cette  vi¬ 
tesse  est  mesurée  dans  le  mouvement  relatif  par  rapport 
au  mouvement  du  point  G).  Or  la  vitesse  angulaire  a/ 
autour  de  G  est  égale  à  la  vitesse  angulaire  w  autour  de  B  ; 
cela  résulte  de  la  définition  même  de  la  vitesse  angulaire 
ou  angle  décrit  dans  l’unité  de  temps. 

On  'a  donc  : 
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Donc  le  gain  cherché  de  demi-force  vive  de  rotation  du 
corps  autour  de  G  est  : 


(3)  Gain  =  |  M*  =  f  MP*  .  ^  | 


Cela  posé,  la  perte  de  demi- force  vive  du  corps  après 
le  choc  sera,  comme  nous  l’avons  dit  ci-dessus,  égale  à  la 
perte  de  la  formule  (2)  moins  le  gain  de  la  formule  (3) 
ou  : 


Perte  totale 


Md2 


i  Mv2 


2 \ab_±_b*  _  1  — 

(a  +  6)2  2  (a  +  6)> 

2 ab  -f  b2  —  p2 
(a  +  b)2 


Or  p2  —  ab  d’après  la  relation  (1);  substituons  : 


(4) 


Perte  totale  =  -  Mv2 
£ 

—  =  i  Mv2 

/L 


2 ab  4-  62  —  ab 
'  (a  +  b)2  ’ 

ab  b2 
(a  4-  bf 


On  peut  l’écrire  encore,  en  multipliant  haut  et  bas  par 
a  et  en  remplaçant  ah  par  p2  : 


(5) 

ou  encore  : 

(6)  Perte  totale  = 


1  p2 

Perte  totale  =  -  Mv2  .  — ; 

2  a1  4*  P2 


Telle  est  la  formule  fondamentale  nouvelle ,  qui  donne 
la  perte  totale  de  demi-force  vive  du  corps  après  le  choc 
en  D  sur  le  corps  de  masse  infinie,  les  deux  corps  étant 
supposés  mous. 

On  voit  que  plus  le  rapport  -  est  grand,  plus  le  choc 

F 
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est  faible;  ou  bien  à  égalité  de  valeur  de  p,  plus  le  centre 
de  gravité  est  élevé  au-dessus  de  A,  plus  le  choc  est 
faible. 

On  entrevoit  déjà  l’intérêt  de  cette  formule  pour  la 
question  de  l’altitude  du  centre  de  gravité  des  locomo¬ 
tives.  Nous  en  donnerons  une  autre  plus  importante  à  ce 
point  de  vue  (§  17  et  18). 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  le 
choc  se  fait  entre  deux  corps  mous ,  c’est-à-dire  que,  après 
le  choc,  ils  demeurent  soudés  au  point  de  contact.  Étu¬ 
dions  ce  qui  va  se  passer  ensuite,  si  les  deux  corps  sont 
parfaitement  élastiques. 

Dans  la  première  période  du  choc,  tout  se  passera 
comme  ci-dessus  ;  à  la  fin  de  cette  première  phase,  au 
moment  de  la  compression  maxima  des  molécules,  la  for¬ 
mule  (6)  ci-dessus  est  applicable. 

Après  la  réaction  mutuelle  des  molécules,  le  point  A 
sera  repoussé  (fig.  2)  en  arrière,  avec  une  vitesse  ab¬ 
solue  tq,  inconnue,  que  nous  allons  calculer. 

Soit  v  la  vitesse  relative  de  A  par  rapport  à  B,  qui 
continue  avec  la  vitesse  uniforme  v ,  comme  nous  le 
savons  ;  on  a,  naturellement  : 

v'  =  v  —  iq  ou  —  iq  =  v'  —  v. 

Pour  connaître  tq  calculons  v  . 

Pour  cela  il  suffit  de  remarquer  que  si  toute  la  dçmi- 
force  vive  du  choc  est  restituée, alors  la  perte  delà  demi- 
force  vive  de  translation  de  G  doit  être  égale  au  gain  de 
demi-force  vive  de  rotation  du  corps  autour  de  G,  puisque 
toute  la  demi-force  vive  du  corps  est  conservée.  Nous 
n’aurons  donc  qu’à  mettre  en  équation  cette  remarque 
pour  calculer  v  et,  par  suite,  tq. 

Refaisons  le  calcul  de  cette  perte  et  de  ce  gain  d’après 
les  mêmes  méthodes  que  ci-dessus. 
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Calculons  d’abord  la  perte  de  demi-force  vive  de  G  ; 
c’est  : 


Perte  =  ^  Mu2  —  ^  Mu/2 

M  Z 


(w  étant  la  vitesse  absolue  de  G  après  la  deuxième  phase 
du  choc,  c’est-à-dire  après  la  réaction  d’élasticité). 

Or  on  a  : 


donc  : 


Perte  ==  -  Mu2  — 


î-[— fer»)  r 

b 


Perte  ==  -  Mu2  —  -  Mu2  +  Muu  .  ,  , 

2  2  \a  -f  b 

Perte  =  Muu'  ( — 7— 4  —  Mu'2  .  7 — — 
\a  -j-  b/  2  (a  -f- 


1  b2 

-  Mu2  .  - - - , 

2  (a  +  b)2’ 


b)2 


Calculons  ensuite  le  gain  de  demi-force  vive  de  rota¬ 
tion  du  corps  autour  de  G  ;  il  n’y  a  qu’à  reproduire  le  rai¬ 
sonnement  que  nous  avons  fait  pour  établir  la  formule  (3) 
ci-dessus,  en  remplaçant  v  par  v  ;  on  a  donc  : 


Gain  =  -  Mu'2  - — 7-7-^ ■ 
2  (a  -f-  b)2 


Cela  posé,  écrivons  que  Perte  =  Gain ,  on  a  : 


Muu'  (-4- z  \  —  £  Mu'2 
\a  +  6/  2  [a 


b2 


ou  : 


ou  : 


+  6)2 

2uu'6  (a  4-  b)  —  u'262  —  u'2p2  =  0 


-  Mu'2 - — — 

2  {a  +  b)2 


u'  =  2u 

on  a  : 

d’où  l’on  tire  : 

P) 


2 vb  [a  +  6)  =  u'  (62  -{-  p2), 
b2  +  ab 


b2  +  p25 


or 


P2  =  ab  ; 


u'  =  2u, 


—  u*  =  u'  —  u  =  2u  —  u  =  u. 
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Ainsi  u. j  est  égal  à  v,  comme  on  pouvait  le  croire  a  priori, 
comme  cela  se  passe  dans  le  choc  de  deux  corps  élas¬ 
tiques  se  frappant  normalement  ;  c'est  là  une  vérification 
d'ensemble  de  tous  les  calculs  ci-dessus. 

§  4.  Énoncé  du  théorème. —  Ces  formules  établies,  nous 
pouvons  énoncer  ainsi  qu’il  suit  notre  nouveau  théorème. 

Lorsqu  un  corps  (fig .  2)  arrive  avec  une  vitesse  v  sur 
un  corps  D  de  masse  infinie ,  et  que  le  choc  se  fait  en  A, 
en  dehors  de  la  ligne  droite  parallèle  à  la  vitesse  et  pas¬ 
sant  par  le  centre  de  gravité  G  du  corps ,  les  choses  se 
passent  ainsi  qu'il  suit  après  le  choc  en  supposant  les 
deux  corps  parfaitement  élastiques. 

1°  Le  centre  de  percussion  B,  dont  nous  connaissons 
la  position,  continue  à  se  mouvoir  avec  la  vitesse  linéaire 
v  qu'il  avait  avant  le  choc  ; 

2°  La  violence  du  choc  est  mesurée  par  la  demi-force 
vive  que  donne  l’expression  : 


3°  Le  point  A  subit  un  recul  dont  la  vitesse  absolue 
est  égale  à  la  vitesse  v  du  corps  avant  le  choc. 

La  théorie  qui  précède  est  un  peu  abstraite,  mais 
l’énoncé  du  théorème  est  tellement  naturel  qu’on  aurait 
presque  pu  le  prévoir  a  priori. 

Il  est  facile  de  faire  des  vérifications  directes  de  ce 
théorème  dans  des  cas  particuliers  simples,  et  notam¬ 
ment  : 

1°  Si  p  ==  o,  toute  la  masse  du  corps  étant  concentrée 
en  G  ; 

2°  Si  p  =  a,  toute  la  masse  étant  concentrée  en  A  ; 

3°  Si  le  corps  se  compose  de  deux  masses  égales,  l’une 
concentrée  en  A  et  l’autre  en  B. 
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Ces  vérifications  sont  faciles  à  faire  ;  nous  ne  les  don-  . 
nerons  pas  ici,  pour  ne  pas  allonger  ce  mémoire  ;  il  suffit 
de  savoir  que  ces  calculs  vérifient  tout  le  théorème  ci- 
dessus. 


§  5.  Première  application  au  matériel  des  chemins  de 
fer.  —  Ce  théorème  nous  permettra  plus  loin  d’étudier  en 
détail  les  conditions  du  choc  latéral  des  boudins  sur  les 
rails  dans  les  oscillations  de  lacet  diverses,  quand  les 
essieux  n’ont  aucun  appareil  de  déplacement  latéral  élas¬ 
tique.  C’est  fort  important,  car  cela  nous  permettra  de 
calculer  les  conditions  de  l'amortissement  de  ces  oscil¬ 
lations,  puis  l’amplitude  de  la  flexion  des  ressorts  de  sus¬ 
pension  du  matériel  du  côté  du  choc,  les  plus  grands  efforts 
latéraux  et  verticaux  subis  parle  rail  au  moment  du  choc, 
question  fort  importante  au  point  de  vue  des  déraille¬ 
ments. 

Reprenons  la  formule  (6)  ou  : 

l 

demi-force  vive  du  choc  =  -  Mr2 


dans  laquelle  v  est  la  vitesse  latérale  du  corps  avant  le 
choc  latéral  (ftg.  2). 

La  formule  s’applique  à  une  locomotive,  dans  un  mou¬ 
vement  de  lacet,  en  supposant  que  le  lacet  donne  à  la  ma¬ 
chine  un  mouvement  de  translation  latéral  et  que  tous  les 
boudins  d’un  côté  viennent  toucher  le  rail  à  la  fois  : 


Appelons  R  le  rapport 


2*  Évaluons  R  suivant 


l’altitude  du  centre  de  gravité  dans  diverses  locomotives. 

Considérons  une  grosse  locomotive  moderne,  à  roues 
motrices  de  2  mètres,  à  centre  de  gravité  très  élevé  (la 
plus  grande  hauteur  qu’on  ait  réalisée),  soit  lm,80  de 
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hauteur  au-dessus  des  rails  ;  dans  ces  conditions  a  est  égal 
à  lm,80,  et  on  peut  s’assurer  que  p  est  égal  à  0m,90  envi¬ 
ron  ;  donc  : 

a 

-  =  2  environ. 

P 


Considérons  à  présent  une  locomotive  express  an¬ 
cienne  à  roues  motrices  de  2  mètres  ayant  un  centre  de 
gravité  à  une  hauteur  a  —  lm,30  ;  dans  ces  conditions,  on 
peut  s’assurer  que  p  est  égal  à  0m,65  environ  ;  on  a 
encore  : 

a 

-  =  2  environ. 

P 

Considérons  enfin  une  locomotive  électrique  à  roues 
de  lm,50,  ayant  un  centre  de  gravité  à  une  hauteur 
a  —  1  mètre  ;  pour  cette  locomotive,  on  peut  s’assurer 
que  p  est  égal  à  0m,50  environ  et  on  a  : 


a  « 

-  ==  2  environ. 

P 

Ainsi,  dans  les  trois  cas,  le  rapport  -  est  à  peu  près  le 

P 

même,  et  c’est  naturel,  puisque  dans  ces  trois  types  p  se 
trouve  diminué  à  peu  près  dans  la  même  proportion  que  a. 

Donc,  pratiquement  pour  la  plupart  des  types  de  loco¬ 
motives,  le  rapport  -  est  égal  à  2. 

P 

On  a  donc  la  valeur  suivante  : 


R 


_  i  _  1 

“  1  +  (2)2  “  5 


==  0,20. 


Donc  en  pratique,  pour  les  locomotives,  la  demi-force 

1 

vive  du  choc  latéral  est  égale  à  -  de  la  demi-force  vive 

o 

totale  latérale  et  l’influence  de  l’altitude  du  centre  de 
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gravité  sur  la  valeur  de  R  est  pratiquement  nulle.  Mais  c’est 
un  pur  effet  du  hasard,  et,  avec  d’autres  dimensions,  il  en 
serait  autrement. 


CHAPITRE  IL 

OSCILLATIONS  DE  LACET  CORRESPONDANT  AU  JEU 
DES  BOUDINS  (OU  A  LA  CONICITÉ  DES  BANDAGES). 


SECTION  A. 

GÉNÉRALITÉS. 

§  6.  But  de  cette  nouvelle  étude.  —  Dans  notre  mémoire 
sur  les  Oscillations  du  matériel  dues  au  matériel  lui- 
même  ,  nous  avons  esquissé  (chap.  îv)  une  théorie  des 
oscillations  dues  à  la  conicité  des  bandages  ;  nous  avons 
établi  la  formule  suivante,  qui  donne  la  valeur  du  travail 
perturbateur  T  pendant  une  oscillation  simple  de  lacet  : 


Dans  cette  formule,  P  est  le  poids  du  véhicule,  ©  le  coef¬ 
ficient  de  frottement  des  bandages  sur  les  rails,  e  le  jeu 
total  des  boudins  dans  la  voie,  ou  totalité  du  déplace¬ 
ment  possible  de  l’essieu,  latéralement,  par  rapport  à  la 
voie,  a  l’écartement  des  rails  et  b  la  distance  des  essieux 
extrêmes  ou  empattement. 

Cette  formule  nous  a  servi  à  calculer  l’amplitude  de 
l’oscillation  de  lacet,  qui  est  atteinte  lorsque,  après  plu¬ 
sieurs  oscillations  successives,  le  travail  résistant  des  frot¬ 
tements  est  aussi  grand  que  T. 

Cette  formule,  nous  l’avons  établie  pour  un  cas  repré - 


2 


18 


OSCILLATIONS  DE  LACET 


sentant,  en  quelque  sorte,  la  moyenne  des  diverses 
dispositions  de  matériel.  Nous  allons  établir  d’abord  une 
formule  générale  limite  donnant  la  valeur  T  dans  le  cas  le 
plus  défavorable,  quelle  que* soit  la  vitesse  du  train,  puis 
les  modifications  que  T  subit  avec  les  divers  véhicules 
en  usage.  Nous  allons  reprendre  la  question  depuis  l’ori¬ 
gine,  en  supposant  que  le  lecteur  n’ait  pas  entre  les 
mains  notre  mémoire  de  la  Revue  générale  des  chemins  de 
fer ,  ni  nos  autres  mémoires. 

SECTION  B. 

CALCUL  DU  TRAVAIL  PERTURBATEUR. 

§7.  Calcul  du  travail  perturbateur  T  du  lacet.  —  Consi¬ 
dérons  un  véhicule  dont  les  essieux  soient  rigides  latéra¬ 
lement,  c’est-à-dire  non  susceptibles  de  pivoter  autour  d’un 
axe  vertical,  ni  de  se  déplacer  latéralement  par  rapport 
au  véhicule  lui-même.  Peu  importe  que  les  roues  soient 
calées  sur  les  essieux  comme  dans  les  chemins  de  fer  or¬ 
dinaires  ou  qu’elles  soient  folles  comme  dans  l’ancien 
chemin  de  fer  de  Sceaux  ;  peu  importe  que  les  bandages 
soient  sur  des  rails  ou  sur  un  terrain  plat  et  qu’ils  aient 
ou  non  une  conicité.  Nous  supposerons  seulement  que  le 
véhicule  fasse  partie  d’un  train  à  attelages  bien  serrés, 
c’est-à-dire  que  son  centre  de  gravité  soit  assujetti  à  un 
déplacement  en  long  avec  une  vitesse  uniforme  dans  le 
sens  du  mouvement,  par  suite  de  la  liaison  des  divers  véhi¬ 
cules  ;  nous  reviendrons  plus  loin  sur  cette  hypothèse  ;  mais 
le  véhicule  considéré  peut  prendre  des  déplacements  laté¬ 
raux  par  rapport  au  train,  soit  par  suite  du  déplacement 
latéral  de  son  centre  de  gravité,  soit  en  vertu  d’une  rota¬ 
tion  autour  d’un  axe  vertical  passant  par  son  centre  de 
gravité. 

Je  suppose,  d’autre  part,  que  chaque  essieu  ne  puisse 
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se  déplacer  latéralement  par  rapport  à  la  route  que  d’une 
quantité  limite  s  ;  c’est  la  valeur  du  jeu  total  des  boudins 
dans  la  voie  dans  le  cas  des  chemins  de  fer. 

Cela  posé,  nous  allons  évaluer  aisément  le  maximum  du 
travail  perturbateur  capable  d’engendrer  le  mouvement 
de  lacet  du  véhicule  par  rapport  à  la  route.  Pour  cela  il 
nous  suffît  d’évaluer  le  maximum  de  l’effort  perturbateur, 
puis  le  maximum  du  chemin  parcouru,  pendant  une  oscil¬ 
lation  simple  de  lacet,  et  de  faire  le  produit.  Soit  P  le 
poids  du  véhicule,  et  o  le  coefficient  de  frottement  latéral 
des  bandages  sur  la  voie;  le  maximum  de  l’effort  pertur¬ 
bateur,  dû  au  frottement  moteur  latéral  des  bandages  sur 
la  voie,  est  égal  à  Pç>,  quel  que  soit  le  nombre  des  roues. 

D’autre  part,  le  maximum  du  chemin  parcouru  par  la 
force  P<p  est  s,  ou  jeu  des  boudins,  en  travers,  puisque 
nous  avons  supposé  que  le  véhicule  est  maintenu  en  long, 
par  rapport  aux  autres  véhicules  du  train.  Donc  le 
maximum  du  travail  perturbateur,  pendant  une  oscillation 
simple,  est  : 

(9)  T  =  P  .  ç  ,  e. 

Ce  sera  la  formule  fondamentale  de  notre  théorie  d’os¬ 
cillation  de  lacet. 

On  voit  que  cette  perturbation  existerait  même  si  les 
bandages  n’avaient  aucune  conicité,  ce  qui  n’a  jamais  été 
signalé  ;  il  ri  y  a  donc  aucune  chance  de  la  supprimer  en 
renonçant  à  la  conicité  des  bandages,  qui,  nous  le  savons, 
a  une  grande  utilité  pour  le  passage  en  courbe.  Cette  con¬ 
clusion  inattendue  trouve  sa  confirmation  pratique.  En 
effet  nous  avons  souvent  voyagé  autrefois  sur  l’ancien 
chemin  de  fer  de  Sceaux  ;  or,  dans  ce  chemin  de  fer,  les 
roues  étaient  folles  sur  les  essieux  ;  la  conicité  des  ban¬ 
dages  n’existait  pas,  ou  quand  elle  existait,  n’avait  au¬ 
cune  influence  perturbatrice  de  lacet,  puisque  les  roues 
étaient  folles.  Eh  bien  !  ce  matériel  était  très  sujet  aux 


20 


OSCILLATIONS  DE  LACET 


oscillations  de  lacet,  qui  rendaient  même  difficile  la  circu¬ 
lation  aux  grandes  vitesses. 

Voilà  donc  un  point  absolument  établi  ;  c’est  pourquoi 
nous  renoncerons  à  la  désignation  «  oscillations  de  lacet 
dues  à  la  conicité  des  bandages  »,  et  nous  dirons  :  «  os¬ 
cillations  correspondant  au  jeu  des  boudins  dans  la  voie  » 
ou,  plus  simplement  :  «  correspondant  au  jeu  des  boudins  ». 

Nous  avons  supposé  que  le  véhicule  faisait  partie  d'un 
train  avec  attelages  assez  serrés,  et  munis  de  frottements 
suffisants  pour  empêcher  toute  oscillation  du  centre  de 
gravité  dans  le  sens  de  la  voie  ou  «  oscillation  de 
recul  ». 

Qu’arrivera-t-il  si  les  attelages  du  train  sont  peu  serrés, 
ou  encore  si  le  véhicule  est  isolé  comme  une  automotrice 
électrique  ? 

Nous  allons  montrer  théoriquement  et  pratiquement  que, 
même  dans  ces  cas,  la  perturbation  due  au  jeu  des  bou¬ 
dins  ne  peut  donner  lieu  à  aucune  oscillation  de  recul  ap¬ 
préciable. 

1°  En  effet,  de  deux  choses  l’une  :  ou  le  véhicule  n’a 
pas  de  conicité  des  bandages  ni  de  calage  des  roues  sur 
les  essieux,  ou  il  en  a. 

S’il  n’en  a  pas,  ce  qui  est  le  cas  de  l’ancien  chemin  de 
fer  de  Sceaux,  alors  il  n’existe  aucune  réaction  de  frotte¬ 
ment  des  roues  sur  le  rail,  dans  le  sens  de  ces  rails,  pou¬ 
vant  donner  une  oscillation  de  recul. 

S’il  en  a,  c’est  le  cas  de  tous  les  chemins  de  fer  actuels  ; 
alors  si  un  essieu  est  dévié  latéralement  de  la  position  de 
roulement  naturel  des  roues,  l’une  de  ses  roues  ira  trop 
vite  et  l’autre  trop  doucement,  en  vertu  de  la  conicité  des 
bandages  ;  en  d’autres  termes,  l’une  des  roues  de  l’essieu 
aura  un  cercle  de  roulement  sur  le  rail  trop  grand,  et 
l’autre  en  aura  un  trop  petit;  l'une  des  roues  donnera  une 
composante  de  frottement  moteur  dans  le  sens  des  rails, 
et  l’autre  une  composante  de  frottements  résistant  en 
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sens  inverse  ;  ces  deux  réactions  se  réduiront  sensible¬ 
ment  à  un  couple  qui  pourra  donner  lieu  à  une  oscillation 
de  lacet,  mais  non  à  une  oscillation  de  recul. 

2°  En  pratique,  nous  avons  fait  de  nombreuses  obser¬ 
vations  sur  les  oscillations  des  locomotives  et  véhicules 
divers,  tantôt  à  l’œil,  tantôt  avec  des  appareils  de  mesure  ; 
nous  n’avons  jamais  observé  aucune  oscillation  de  recul 
en  dehors  de  celle  qui  est  produite  par  la  perturbation  non 
équilibrée  du  mouvement  horizontal  alternatif  des  pistons 
des  locomotives  (*). 

Nous  pouvons  donc,  dans  tous  les  cas,  admettre,  comme 
nous  l’avons  fait,  que  l’oscillation  due  au  jeu  des  boudins 
est  un  mouvement  de  translation  alternatif  latéral  de  vé¬ 
hicule  avec  parfois  une  rotation  plus  ou  moins  grande  de 
ce  véhicule  autour  d’un  axe  vertical  passant  par  le  centre 
de  gravité  du  véhicule  et  sans  oscillation  de  recul,  même 
si  ce  véhicule  est  complètement  isolé,  comme  une  auto¬ 
motrice  électrique. 

§  8.  Phases  de  l’oscillation.  —  Il  est  intéressant  de  bien 
se  figurer  les  diverses  phases  d’une  oscillation  de  lacet 
se  produisant  avec  ou  sans  conicité  des  bandages,  pour  un 
véhicule  de  chemin  de  fer. 


Représentons  (fig.  3)  les  deux  rails  AB  et  CD  delà  voie 
parcourue  dans  le  sens  de  la  flèche.  Soit  un  véhicule 


(*)  On  trouvera  l’étude  de  cette  oscillation  dans  notre  mémoire  pré¬ 
cité,  les  Oscillations  du  matériel  dues  au  matériel  lui-même. 
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ayant  un  nombre  quelconque  d’essieux  ;  il  est  représenté 
par  les  quatrepoints  de  choc  latéral  Mt,  N ^  P|,Qt,  des  ban¬ 
dages  de  ses  essieux  extrêmes  sur  les  rails.  Je  suppose 
que,  pour  un  motif  quelconque,  le  véhicule  ait  pris  par 
rapport  à  la  voie  la  position  oblique  M1?  Nt,  PlT  Qr  La 
distance  PjP/  est  le  jeu  des  boudins  £.  Alors  ce  véhicule 
roulera  obliquement  jusqu’à  sa  position  limite  M2,  N2, 
P2,  Q2,  pour  laquelle  il  y  a  un  choc  latéral  en  Q2.  On  voit 
bien  nettement  que  la  force  maxima  perturbatrice  laté¬ 
rale  est  P?.  Cela  ne  veut  pas  dire  que  le  véhicule  déviera 
exactement  suivant  la  ligne  droite  PjQ2  ;  l’inertie  latérale 
s’y  opposerait  et  la  conicité  des  bandages  aussi,  si  elle 
existe  ;  le  véhicule  décrit  en  réalité  une  courbe  avec  glis¬ 
sements  latéraux. 

§  9.  Calcul  de  la  durée  de  l’oscillation.  —  Cela  posé, 
évaluons  la  durée  de  l’oscillation  simple  pour  passer  de  la 
position  Mt,  Nt,  P4,  Q4,  à  la  position  M2,  N2,  P2,  Q2,  du 
véhicule  dans  le  cas  le  plus  défavorable  où  T  atteint  sa 
valeur  maxima  Pcp. 

Supposons  d’abord  qu’il  y  ait  translation  ou  roulement 
latéral  du  véhicule  avec  glissement  sans  rotation  autour 
d’un  axe  vertical  passant  par  son  centre  de  gravité.  Nous 
rencontrerons  (§21)  le  cas  de  la  rotation. 

Le  véhicule  étant  soumis  à  une  force  latérale  constante 
P^,  sa  translation  latérale  sera  uniformément  accélérée;  il 
aura  franchi  le  jeu  de  la  voie  £  au  bout  d’un  temps  t  tel 
que  l’on  ait  : 


d’où 


formule  dans  laquelle  y  est  l’accélération  latérale.  Or  y 
estau  plus  égal  à  g  X  <p,  g  étant  l’accélération  de  la  pe- 
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santeur,  puisque  la  force  est  P?.  Substituons,  on  a  : 


t  représente  la  plus  courte  durée  possible ,  puisque  nous 
avons  ^pris  comme  force  la  plus  grande  possible,  dans  le 
cas  le  plus  défavorable. 

Faisons  une  application  numérique  : 

Prenons  e  =  0m,02  ;  g  =  9,81  ;  ?  =  0,20  ;  on  a  : 


2  x  0,02 
9,81  x  0,2 


0m,14. 


Ainsi  le  véhicule  met  14  centièmes  de  seconde  pour  se 
rendre  de  la  première  position  à  la  deuxième  position 
de  la  fig.  1. 

Maintenant  combien  de  temps  mettra-t-il  pour  se  retour¬ 
ner,  en  passant  de  la  deuxième  position  à  la  troisième  ?  Il  se¬ 
rait  difficile  de  le  calculer  ;  mais  il  s’agit  d’un  choc  brusque 
nécessairement  très  court.  D’après  l’observation  de  la  pra¬ 
tique  c’est  environ  la  moitié  de  la  durée  du  passage  de  la 

première  à  la  deuxième  position  ou  ^  ;  la  durée  totale  de 

l’oscillation  simple  (de  la  première  à  la  troisième  position) 
sera  donc  à  peu  près  égale  à  : 


(il) 


ce  qui  nous  donne  : 

«,  =  |x0',14  =  0',21. 


La  durée  de  l’oscillation  totale,  aller  et  retour,  sera 
donc  : 


ce  qui  donne,  dans  le  cas  actuel,  0",42. 
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§  10.  Coefficient  K.  —  Il  est  important  de  comparer 
cette  durée  avec  celle  qu’on  trouve,  dans  la  pratique,  en 
observant  des  véhicules  et  surtout  des  locomotives,  dans 
les  cas,  assez  rares,  où  ils  sont  sujets  à  un  mouvement  de 
lacet  bien  franc  et  bien  rythmé.  On  trouve  alors  une 
durée  égale  en  moyenne  à  0",66  pour  l’oscillation. totale 
aller  et  retour;  il  est  assez  curieux  de  remarquer  que  le 
chiffre  observé  est  souvent  le  même  pour  les  locomotives 
et  les  voitures  diverses  les  plus  sujettes  au  lacet,  ce  qui 
est  assez  naturel  d'après  la  formule  elle-même.  Puisque 
la  pratique  donne  0",66  et  que  notre  calcul  donne  (P, 42, 
cela  prouve  que  nous  avons  supposé  le  véhicule  soumis  à 
une  force  latérale  P  9  trop  forte,  comme  nous  l’avons 
du  reste  observé  ci-dessus.  Il  y  a  des  frottements  résis¬ 
tants  des  bandages  sur  les  rails,  dont  nous  n’avons  pas 
tenu  compte  et  qui  compensent  en  partie  les  frottements 
moteurs. 

Supposons  que  la  force  perturbatrice  latérale  réelle 
soit  KP<p  ;  le  travail  perturbateur  véritable  devient  : 

(13)  T  =  K  .  P  .  ?  .  s  (K  étant  <  1). 

La  durée  de  l’oscillation  totale  devient  : 


(14) 


A  présent  nous  allons  pouvoir  déterminer  K  en  remar¬ 
quant  que  la  durée  observée  est  de  0", 66  au  lieu  de  0",42, 
durée  calculée  ;  on  a  en  effet  : 


(T, 66  _  \/K 
0",42  1 


1 


ou  : 
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ou  : 


/42\2 

K  =  (  —  J  =0,40  environ. 


Il  en  résulte  que  le  coefficient  K  doit  être  de  0,40 
quand  la  durée  de  l’oscillation  totale  est  de  0",66. 

Naturellement  la  durée  observée  varie  un  peu  suivant 
les  cas  et  K  varie  également;  on  verra,  d’autre  part, plus 
loin,  que,  dans  certains  véhicules,  les  forces  perturba¬ 
trices  de  lacet  sont  très  atténuées,  ce  qui  les  rend  peu 
sujettes  au  lacet. 

On  voit  que  nous  arrivons  au  calcul  du  travail  pertur¬ 
bateur  par  l’association  d’une  étude  théorique  avec  l’ob¬ 
servation  de  la  pratique,  ce  qui  est  la  meilleure  méthode 
de  recherche  en  mécanique  appliquée.  Cependant  la  for¬ 
mule  théorique  (9)  nous  donne  un  maximum  qui  n’est 
jamais  dépassé,  ce  qui  nous  sera  très  utile  pour  l’étude 
des  oscillations  au  delà  des  vitesses  actuellement  en  usage. 
Nous  insistons  spécialement  sur  cette  remarque. 

On  voit  que  cette  théorie  s’applique  aussi  bien  au  cas 
des  bandages  avec  ou  sans  conicité,  au  cas  des  roues 
calées  sur  les  essieux  comme  au  cas  des  roues  folles,  etc., 
et  aussi  au  cas  des  bandages  ordinaires  très  usés  portant* 
une  sorte  de  sillon  creusé  par  le  roulement  prolongé. 
Elle  est  tout  à  fait  générale  ;  elle  néglige  seulement  le 
très  faible  soulèvement  du  véhicule  résultant  de  la  coni¬ 
cité  des  bandages. 


SECTION  C. 

APPLICATION  AUX  LOCOMOTIVES  LATÉRALEMENT  RIGIDES. 

§11.  Préliminaires.  —  Nous  allons  commencer  par  le 
cas  de  l’oscillation  de  lacet  due  au  jeu  des  boudins  des 
anciennes  locomotives  qui  n’avaient  aucun  appareil  de 


26 


OSCILLATIONS  DE  LACET 


déplacement  latéral  élastique  comme  des  bogies  à  dé¬ 
placement  latéral,  boîtes  à  graisses  à  plans  inclinés  ou 
des  bissels,etc.  C’était,  par  exemple,  le  cas  des  anciennes 
Crampton  ou  des  machines  anglaises  à  roues  motrices 
libres  situées  entre  deux  essieux  porteurs  ordinaires, 
excellentes  machines  du  reste  au  point  de  vue  de  la  sta¬ 
bilité. 

Prenons  le  poids  P  =  40.000  kilogrammes  pour  ces 
anciennes  machines. 

Nous  allons  calculer  la  puissance  de  la  perturbation  de 
lacet  due  au  jeu  de  la  voie,  l’amortissement,  la  puissance 
du  choc  sur  la  voie,  etc. 

§  12.  Puissance  du  travail  perturbateur.  —  Calculons 
d’abord  la  puissance  du  travail  perturbateur  T  du  lacet  ; 
on  a,  d’après  la  formule  (9)  ci-dessus  : 

T  =  P  .  <P  .  £  =  40.000  x  0,2  x  0m,02, 

T  —  160  kilogrammètres. 

Remarquons  bien  que  c’est  un  maximum  qui  ne  peut 
guère  être  atteint  en  pratique  ;  nous  avons  vu  (§  10)  que 
T  doit  être  multiplié,  en  pratique,  le  plus  souvent  par  un 
coefficient  K  =  0,40,  notre  formule  (9)  ayant  été  basée 
sur  des  hypothèses  beaucoup  plus  défavorables  que  celles 
de  la  pratique.  Mais  conservons  néanmoins  le  chiffre  de 
160  kilogrammètres,  maximum  basé  sur  la  théorie  seule, 
afin  que  notre  étude  s’applique  même  aux  vitesses  bien 
supérieures  à  la  vitesse  réglementaire  de  120  kilomètres 
à  l’heure  ;  nous  allons  voir  que  l’amortissement  se  fera 
bien  néanmoins. 

§  13.  Valeur  du  choc  latéral  des  boudins  sur  les  rails.  — 

Évaluons  maintenant  la  valeur  du  choc  latéral  des  boudins 
sur  les  rails.  Nous  supposerons  que  tous  les  boudins  du 
même  côté  viennent  choquer  le  rail  à  la  fois,  hypothèse 
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très  voisine  delà  réalité,  ou  que  la  deuxième  et  troisième 
position  de  la  fig.  1  se  succèdent  de  très  près  ;  c’est  con¬ 
forme  à  l’observation  de  la  pratique  dans  les  cas  de  lacet 
violent  et  bien  rythmé,  le  plus  défavorable. 

Alors  la  demi-force  vive  du  choc  latéral  est  donnée  par 
notre  théorème  ci-dessus  : 


choc  =  T  X 


1  + 


(;) 


160  X 


1  +  (2)2’ 


choc  =  160  X 


1  +  4 


=  32  kilogrammètres. 


[Ces  anciennes  machines  avaient  en  effet  une  valeur 

de  -  =  2  environ  comme  on  l’a  vu  (§  5).] 

P 


§  14.  Effet  du  choc  latéral  sur  la  voie.  —  Quel  effet 
maximum  peut  résulter  de  ce  choc  latéral  de  32  kilomètres 
sur  le  rail?  Cela  dépend  de  l’élasticité  générale  de  la 
machine  ;  en  effet  les  roues  elles-mêmes  fléchissent  un 
peu,  les  longerons  également,  et  le  rail,  de  son  côté,  de 
même  ;  et  surtout  les  ressorts  de  suspension,  quoique 
attachés  avec  des  menottes  rigides,  sans  anneaux,  flé¬ 
chissent  un  peu  en  travers  grâce  au  léger  jeu  des  boîtes 
à  graisse  dans  leurs  guidages. 

Supposons  que,  dans  ce  choc,  les  boudins  fléchissent 
de  10  millimètres  et  le  rail  de  5  millimètres;  cela  fera 
une  flexion  totale  de  15  millimètres  ou  l’élasticité  fonc¬ 
tionnera  comme  un  vrai  ressort  ;  en  d’autres  termes,  le 
travail  élastique  sera  le  produit  de  la  moitié  de  la  flexion 
par  l’effort  maximum  inconnu. 
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On  a  donc  : 

\  X  0m,015  X  =  32  kilogrammètres 

41 

ou  : 

2  ^  32 

x  —  ~  4.300  kilogrammes,  environ. 

Or  cet  effort  latéral  maximum  est  à  partager  en  deux, 
dont  2.150  pour  le  choc  de  l’essieu  d’avant  et  2.150  pour 
le  choc  de  l’essieu  d’arrière. 

Remarquons  que  ces  chocs  sont  plus  légers  encore,  si 
la  machine  a  plus  d’élasticité  que  nous  le  supposons  ;  re¬ 
marquons  de  plus  que  nous  n’avons  pas  multiplié  T  par  le 
coefficient  pratique  K  ==  0,40  ci-dessus,  ce  qui  réduirait 
d’autant  les  efforts  latéraux.  On  voit  donc  que,  même 
dans  nos  hypothèses  extrêmement  défavorables,  les  efforts 
latéraux  sur  les  rails  restent  encore  assez  modérés.  Cepen¬ 
dant  ils  sont  plus  forts  dans  le  cas  où  la  machine  et  la  voie 
n’ont  pas  autant  d’élasticité  latérale  que  nous  venons  de 
le  supposer. 

§  15.  Amortissement  du  choc  latéral.  —  Continuons 
l’examen  de  l’oscillation  de  lacet  en  calculant  les  condi¬ 
tions  de  l’amortissement  des  chocs  latéraux  des  boudins 
sur  les  rails.  Après  les  chocs  latéraux,  les  boudins  sont 
rejetés  en  arrière,  comme  le  point  A;  de  la  fig.  2,  avec 
la  même  vitesse  que  leur  vitesse  d’arrivée,  suivant  notre 
théorème.  Seront-ils  repoussés  bien  loin  ?  Nous  savons 
que  le  choc  élastique  a  32  kilogrammètres  à  restituer  ;  dès 
lors  tout  le  bas  de  la  machine  sera  rejeté  latéralement 
d’une  quantité  telle  que  son  frottement  latéral  donne  un 
travail  égal  à  32  kilogrammètres.  On  a  donc  un  chemin 
parcouru  y  tel  que  : 

40.000  x  <p  X  y  =  32 


_  32 

V  ~  40.000  X  0,2 


0m,004. 


ou  : 
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Ainsi  le  recul  instantané  sera  de  0m,004. 

Remarquons  que  ces  4  millimètres  diminuent  d’autant 
la  partie  du  jeu  des  boudins  qui  produit  la  perturbation 
de  lacet,  ce  qui  montre  que  le  chiffre  s  =  0m,02  que 
nous  avons  adopté  n’est  pas  trop  faible,  bien  que  ce  jeu 
puisse  atteindre  parfois  une  valeur  absolue  plus  grande  ; 
il  y  a,  du  reste,  un  autre  motif  pour  ne  pas  adopter  dans 
ce  calcul  une  valeur  de  s  trop  forte,  c’est  que  la  totalité 
du  jeu  s  n’est  pas  franchie,  pour  aller  de  la  première  à  la 
deuxième  position  de  la  fig .  3;  nous  reviendrons  là-dessus 
(§  32,  e). 

Maintenant  nous  savons  que  le  haut  de  la  locomotive 
continue  son  mouvement  latéral  ;  il  en  résulte  que  le 
boudin  va  être  ramené  contre  le  rail,  avec  frottement  du 
bandage  sur  le  rail  ;  il  y  aura  encore  de  ce  fait  32  kilo- 
grammètres  d’amortissement,  soit  en  tout  64  à  déduire 
des  160. 

§  16.  Amortissement  de  la  demi-force  vive  latérale  de  la 
machine.  —  Maintenant  la  machine  a  amorcé  une  rotation 
de  roulis  ;  il  reste  à  amortir  la  valeur  T=  160kilogram- 
mètres  moins  les  64  kilogrammètres  amortis  ci-dessus  ou 
96  kilogrammètres;  comment  seront-ils  amortis  ?  Cela  va 
dépendre  du  type  de  la  locomotive . 

a)  Locomotive  sans  ressort  de  suspension .  —  Si  la  lo¬ 
comotive  n’avait  pas  de  ressorts  de  suspension,  n’ayant 
déjà  aucun  appareil  élastique  de  déplacement  latéral,  alors 
les  96  kilogrammètres  s’amortiraient  simplement  par  le 
soulèvement  de  la  locomotive  ;  les  roues  du  côté  opposé 
au  choc  latéral  quitteraient  légèrement  le  rail  ;  de  com¬ 
bien  ?  Soit  x  la  hauteur  cherchée  du  soulèvement  du  centre 
de  gravité  de  la  locomotive  etTj  le  travail  du  choc  latéral 
restant  à  amortir,  on  aura  : 


(15) 


P  X  *  =  T< 


ou 
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ce  qui  donne  ici  : 

96 

x  —  y  -~-  —  0m,0024  environ. 

40.000 

Ce  soulèvement  serait  donc  de  2mm, 4  environ,  au  centre 
de  gravité  ;  il  serait  du  double  ou  5  millimètres  pour  la 
roue  soulevée. 

On  nous  objectera  que  ce  cas  de  locomotive  sans  res¬ 
sorts  de  suspension  ne  se  présente  pas  en  pratique  ;  nous 
répondrons  que  c’est  à  très  peu  de  chose  près  le  cas  d’une 
locomotive  électrique  dont  les  moteurs  sont  placés  sur 
les  essieux  sans  aucune  suspension  élastique  ;  dans  ce 
dernier  cas,  il  y  a  bien  une  caisse  suspendue  sur  des  res¬ 
sorts,  mais  son  poids  est  tellement  faible  par  rapport  au 
poids  total  de  la  locomotive  qu’on  tombe  presque  dans  le 
casque  nous  venons  d’étudier.  Heureusement  qu’il  existe 
quand  même  une  certaine  élasticité  latérale  due  à  la  flexion 
des  pièces,  ce  qui  atténue  ces  effets. 

b)  Locomotives  avec  ressorts  de  suspension.  —  Passons 
au  cas  habituel  où  la  locomotive  est  munie  de  ressorts 
de  suspension. 

Dans  ce  cas  nous  allons  montrer  que  le  reste  du  choc  à 
amortir,  ou  96  kilogrammètres,  va  être  amorti  par  les  res¬ 
sorts  de  suspension  et  leurs  frottements.  Pour  bien  com¬ 
prendre  ce  mouvement,  nous  rappellerons  que  nous  avons 
montré  en  1901  que  lorsqu’un  véhicule  est  soumis  à  une 
force  horizontale  agissant  sur  son  centre  de  gravité,  il 
éprouve  une  oscillation  de  roulis  du  poids  suspendu  au¬ 
tour  d’un  axe  horizontal  parallèle  aux  rails  et  passant  par 
un  centre  cl' oscillations,  dont  nous  avons  démontré  l’exis¬ 
tence  (*). 

On  trouvera  des  détails  sur  ce  centre  d’oscillations 
dans  nos  mémoires  ( Annales  des  Mines,  2e  semestre  de 


(*)  Voir  Comptes  Rendus  de  V Académie  des  Sciences ,  note  du  8  mai 
1904  et  pli  cacheté  du  28  mai  1901. 
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1905,  §  4).  M.  Herdner,  dans  ses  remarquables  études, 
est  arrivé  plus  tard  à  la  même  conception  ;  il  a  appelé  ce 
point  «  centre  élastique  » . 

Notre  conception  du  centre  d'oscillation,  absolument 
nouvelle,  nous  a  permis  d’étudier  simplement  un  grand 
nombre  de  problèmes  dans  nos  études  et  nous  allons  y 
avoir  recours  une  fois  de  plus. 

Remarquons  d’abord  que  si  tous  les  essieux  ont  la  même 
hauteur,  le  centre  d’oscillation  de  roulis  est  à  la  hauteur 
des  essieux  ;  mais  si  le  poids  repose  moitié  sur  des  es¬ 
sieux  moteurs  de  1  mètre  de  hauteur  et  moitié  sur  des 
essieux  porteurs  de  0m,50  de  hauteur,  il  sera  situé  à  0m,75 
de  hauteur  environ,  hauteur  moyenne  et  dans  la  verti¬ 
cale  du  centre  de  gravité  G'  du  poids  suspendu. 

Cependant  M.  Herdner  a  montré  que,  si  les  boîtes  à 
huile  et  les  coussinets  sont  montés  avec  beaucoup  moins 
de  jeu  pour  les  essieux  moteurs  que  pour  les  essieux  por¬ 
teurs,  le  centre  d’oscillations  se  rapproche  beaucoup  de 
la  hauteur  des  essieux  moteurs. 

Cela  posé,  on  voit  que  l’amortissement  des  96  kilogram- 
mètres  qui  reste  va  se  faire  de  la  façon  suivante  :  la  ma¬ 
chine  va  avoir  un  mouvement  de  roulis  autour  d’un  axe 
parallèle  aux  rails  et  situé  à  0m,75  de  hauteur,  dans  le 
plan  médian,  jusqu’à  ce  que  les  ressorts  de  suspension 
aient  absorbé  les  96  kilogrammètres  parla  compression 
des  ressorts  du  côté  du  choc  et  la  distension  des  ressorts 
du  côté  opposé. 

Mais,  s’il  y  a  résonance ,  ou  répétition  du  même  phéno¬ 
mène  un  certain  nombre  de  fois,  avec  les  synchronismes 
les  plus  défavorables,  alors  l’amplitude  de  cette  oscilla¬ 
tion  de  roulis  ira  en  augmentant  jusqu’à  ce  que,  dans  une 
oscillation  simple ,  le  frottement  des  lames  de  ressort 
et  autres  frottements,  donnent  un  travail  égal  à  96  kilo¬ 
grammètres  pendant  la  même  oscillation. 

Cela  va  nous  permettre  de  calculer  bien  facilement 
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X amplitude  maxima  de  cette  oscillation  de  roulis,  dans 
les  cas  des  résonances  les  plus  défavorables. 

Nous  avons  calculé  le  frottement  des  laines  des  ressorts 
de  suspension  et  M.  Herdner  a  fait  faire  une  importante 
série  d’expériences  qui  vérifient  notre  formule  (Voir  les 
Oscillations  dues  aux  dénivellations  de  la  voie ,  lrc  partie, 
note  finale,  et  3e  partie,  §  25)  (*). 

Il  résulte  de  ces  études  que  le  frottement  proportionnel 
des  ressorts  de  suspension  des  locomotives  est  de  0,13 
environ. 

Mais,  déplus,  nous  avons  montré  que,  en  pareil  cas,  il 
y  a,  pour  les  locomotives,  des  coincements  des  boîtes  à 
graisse  dans  leurs  guidages  qui  donnent,  en  plus,  d’autres 
frottements  (Voir  Oscillation  à  l'entrée  en  courbe  et  à  la 
sortie ,  §  12). 

Somme  toute,  il  faut  porter  à  0,26  environ  le  frotte¬ 
ment  proportionnel  des  ressorts,  y  compris  ces  frottements 
supplémentaires.  Si  donc  nous  appelons  P'  le  poids  sus¬ 
pendu  de  la  locomotive  ou  34.000  kilos  environ,  T'  le  tra¬ 
vail  du  choc  latéral  restant  à  amortir  et  z  la  flexion  cherchée 
de  tous  les  ressorts  du  côté  du  choc  égale  à  la  distension 
de  tous  les  ressorts  du  côté  opposé,  on  aura  : 

P'  X  0,26  X  2z  =  T' 

ou  : 

_  T  ^ _ i 

Z  P'  X  2  X  0,26 

ou  : 

T' 

(16)  z  =r  2  X  p-,  environ. 

Remarquons  que  nous  avons  pris  2z  et  non  pas  2  même, 
car  nous  considérons  une  oscillation  simple  complète, 


(*)  Voir  aussi  Note  sur  la  détermination  expérimentale  du  coefficient 
de  frottement  des  lames  de  ressorts ,  par  M.  Hallard,  sous-ingénieur  du 
contrôle  aux  usines  des  chemins  de  fer  du  Midi  (Revue  générale  des  che¬ 
mins  de  fer,  juin  1908). 


DES  VÉHICULES  DE  CHEMINS  DE  FER  33 

après  résonance  ;  alors  les  ressorts  de  chaque  côté  passent 
de  la  distension  extrême  à  la  compression  extrême. 

Dans  le  cas  actuel  on  a  : 


T'  =  96  et 


z 


2  X 


96 

34.000 


P'  34.000, 
=  0m,0056. 


Ainsi,  en  supposant  les  résonances  les  plus  défavo¬ 
rables,  il  y  aura  une  oscillation  de  roulis  permanente  se 
traduisant  par  des  alternatives  de  tension  et  de  compres¬ 
sion  des  ressorts  de  moins  de  6  millimètres. 

C’est  insignifiant  ;  en  effet,  si  les  ressorts  de  suspension 
de  la  locomotive  ont  50  à  60  millimètres  de  flexion 
statique,  par  exemple,  cela  ne  donnera  qu’une  variation 

1 

de  pression  des  ressorts  de  —  environ  de  leur  pression 
normale. 

C’est  entièrement  rassurant. 

Rappelons  qu’il  s’agit  ici  du  cas  d’une  machine  ancienne, 
fort  peu  perfectionnée,  n’ayant  aucun  appareil  de  dépla¬ 
cement  latéral  élastique. 


§  17.  Valeur  4e  la  pression  latérale  sur  le  rail.  —  Nous 
venons  de  voir  que  le  mouvement  de  lacet  dû  au  jeu  de 
la  voie  engendre  un  mouvement  de  roulis  fort  peu 
inquiétant  au  point  de  vue  des  variations  de  pression  des 
ressorts  de  suspension.  Mais  que  va  devenir  la  pression 
latérale  des  boudins  sur  les  rails  pendant  cette  oscillation 
du  roulis,  pression  qu’il  ne  faut  pas  confondre  avec  le 
choc  latéral  du  paragraphe  13  ci-dessus,  car  elle  se 
produit  un  instant  après? 

Nous  allons  évaluer  cette  pression  latérale,  question 
importante  au  point  de  vue  des  déraillements,  et  fort 
intéressante,  car  elle  va  en  même  temps  nous  donner 

3 
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l’explication  nette  de  l’ avaîitage  de  la  grande  altitude  du 
centre  de  gravité  des  locomotives. 


Pour  évaluer  l’effort  latéral  S  cherché,  considérons  la 
fig.  4  qui  représente  la  masse  suspendue  delà  locomotive 
et  son  centre  de  gravité  G'  oscillant  autour  du  centre 
d’oscillation  C,  dans  le  mouvement  de  roulis;  Q  et  K 
représentent  le  maximum  de  la  compression  des  ressorts 
de  gauche  et  le  minimum  des  ressorts  de  droite  sur  la 
masse  suspendue  au  moment  de  l’amplitude  maxima  de 
l'oscillation  ;  Q  et  R  sont  connus  d’après  le  paragraphe 
précédent;  on  a,  en  effet,  d’après  le  paragraphe  16  : 


Appelons  m  la  distance  AC  ou  demi-écartement  des 
ressorts  et  n  l’altitude  GC  du  centre  de  gravité  du  poids 
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suspendu  au-dessus  du  centre  d’oscillations,  notations  de 
nos  travaux  antérieurs. 

Soit  IG  le  moment  d’inertie  du  poids  suspendu  autour 
d’un  axe  parallèle  à  la  voie  et  passant  par  C  et  IG  la 

même  notation  par  rapport  à  G';  soit  l’accélération 

angulaire  de  l’oscillation  à  fin  de  course ,  c’est-à-dire  au 
moment  où  elle  est  maxima,  on  a,  à  cet  instant,  en  écri¬ 
vant  l’équation  des  moments  par  rapport  à  C  : 

(Q-R)»=;ug, 

or  on  a  : 

le  =  lt  +  -  n2. 

a 


C’est  la  relation  connue  entre  les  moments  d’inertie  de 
deux  axes  parallèles  ;  substituons  : 

ou  : 


(Q 


R)  m  =  ^ 


P' 


P'2  +  T"2)f  =  T(P'2  +  »2) 


dto 

dt 


(en  désignant  par  p'ie  rayon  de  giration  du  poids  suspendu 
par  rapport  à  son  centre  de  gravité  G')  ;  on  en  tire  : 


dm _ 

dt 


(Q  —  R)m 

-(P'2  +  n2) 
9 


Or  on  a,  en  désignant  par  v  la  vitesse  latérale  du  point 
G'  à  cet  instant  et  y  l’accélération  correspondante  : 

,,  ,  dv  dw  _ 

v  =  0,n,  dou  =  T  = 

d’où  : 

dw _ y . 

dt  n’ 
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substituons,  on  a  : 


T  (Q  —  R)  m 

h  p' 

-(p'2  +  n2) 

9 

ou  : 

P  _ (Q  —  R)  mn 

g  y  ~  p'2  +  n2 

Mais,  d’autre  part,  on  sait  que,  dans  un  corps  animé 
d’un  mouvement  quelconque,  on  a,  en  projection  sur  un 
axe  quelconque  : 

Smy  =.  Mr, 


formule  dans  laquelle  m  et  y  s’appliquent  à  toutes  les 
molécules,  tandis  que  M  et  T  s’appliquent  au  centre  de 
gravité  du  corps.  Or,  pour  le  poids  suspendu,  la  réaction 
latérale  S  sur  l’axe  C  est  égale  à  Smy  ou  Mr  ou,  dans 
p7 

le  cas  actuel,  —  y  d’après  le  théorème  de  d’Alembert  ;  on 
a  donc  : 


qu’on  peut  écrire 


S=(Q-R) 


mn 

p'2  -f  n2’ 


(17) 


S  =  (Q 


Vf* 


l+Ù 


Telle  est  la  valeur  du  maximum  cherché  de  la  réac¬ 
tion  latérale  pendant  l’oscillation  de  roulis. 

C’est  la  réaction  latérale  de  la  caisse  sur  les  roues  ;  la 
réaction  sur  la  voie,  fort  peu  différente  de  S,  se  calcule 
suivant  le  paragraphe  8  de  notre  mémoire  sur  les  Oscil¬ 
lations  à  rentrée  en  courbe. 

En  pratique,  p  est  à  peu  près  égal  à  n,  et  l’on  a  vu 
P' 

que  Q  —  R  est  égal  à  —  ;  on  a  donc  : 


S 


El  x  ™  x  ï  -  El  x 

10  n  ^  2  —  20  ^ 


m 

n 
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On  voit  donc  que  S  est  à  peu  près  proportionnel  au 

ïïi 

rapport  —  >  remarque  très  importante  sur  laquelle  nous 

Tt 

allons  revenir. 


§  18.  Avantage  de  la  grande  altitude  du  centre  de  gra¬ 
vité  des  locomotives.  —  Reportons-nous  aux  trois  types  de 
locomotives  du  paragraphe  5  ci-dessus,  c’est-à-dire  : 
1°  la  locomotive  moderne  à  centre  de  gravité  très  élevé  ; 
2°  la  locomotive  ancienne  à  centre  de  gravité  bas  ; 
3°  la  locomotive  électrique  à  centre  de  gravité  très  bas. 
Nous  avons  trouvé  que,  pour  ces  trois  locomotives,  le 

rapport  -  était  à  peu  près  constant  et  égal  à  2. 

P 

Or  ici  nous  pouvons  faire  une  remarque  analogue  ;  le 

/ 

rapport  ^  est  à  peu  près  constant,  pour  ces  trois  types 
extrêmes  de  locomotives,  et  égal  à  1,  à  peu  près. 


Il  en  résulte  que  le  rapport 


(0 


que  nous  appel- 


.  1 


lerons  R',  est  à  peu  près  constant  et  égal  à  -»  pour  les 


trois  types  de  locomotives  extrêmes  considérées. 
Ainsi  l’équation  (17)  donne  : 


~_l  m  _  p'v  m 

s-j(Q-R)- -  gx-- 


On  voit  donc  que,  en  pratique,  S  est  à  peu  près  inver¬ 
sement  proportionnel  à  n,  car  m  est  constant.  On  peut 
donc  dire  que,  en  pratique,  dans  l’oscillation  considérée  : 
L'effort  latéral  maximum  est  inversement  proportionnel 
à  l'altitude  du  centre  de  gravité  du  poids  suspendu  au- 
dessus  du  centre  d' oscillations. 

MM.  Aspinall  et  Herdner  avaient  déjà  signalé  X avantage 
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de  la  grande  hauteur  du  centre  de  gravité  de  la  locomo¬ 
tive,  au  point  de  vue  de  la  douceur  des  réactions  sur  la 
voie;  mais  personne  n’avait  encore  pensé  que  cet  avantage 
fût  si  grand;  la  nouvelle  formule  (17)  jette  donc  une  vive 
lumière  sur  cette  question  si  importante. 

M.  Nadal  a  publié  l’an  dernier  un  très  intéressant 
ouvrage  (*),  où  il  étudie,  entre  autres  choses,  par  la  mé¬ 
thode  analytique,  quelques-uns  des  problèmes  que  nous 
avions  traités  par  une  méthode  à  la  fois  géométrique  et 
analytique.  Il  arrive  à  des  résultats  qui  vérifient  les  nôtres, 
et  cette  confirmation  est  fort  intéressante.  Dans  cette 
étude,  M.  Nadal  étudie,  comme  nous  l’avions  fait,  notam¬ 
ment,  les  oscillations  de  roulis  à  l’entrée  en  courbe  et  à 
la  sortie,  quand  il  n’y  a  pas  de  courbe  de  raccordement;  il 
retrouve  notre  formule  de  durée  des  oscillations  de  roulis  ; 
il  démontre  que  la  grande  altitude  du  centre  de  gravité 
augmente  très  légèrement  la  réaction  latérale  sur  la  voie 
dans  certains  cas.  Les  calculs  de  M.  Nadal  sont  exacts  ;  il 
n’y  a  cependant  aucune  contradiction  avec  les  conclusions 
ci-dessus  de  M.  Herdner  ni  avec  le  cas  que  nous  venons 
d’étudier  ;  dans  le  cas  de  l’entrée  en  courbe,  il  y  a  une 
oscillation  que  nous  avons  longuement  étudiée  dans  nos 
travaux  de  1901  et  sans  choc  ;  au  contraire,  dans  le  cas  que 
nous  venons  d’étudier,  il  y  a  un  choc  à  amortir  par  une 
flexion  de  ressorts,  cas  absolument  différent  de  celui  de 
l’entrée  en  courbe.  Cependant,  même  dans  les  cas  de 
l’entrée  en  courbe,  on  trouverait  que  la  réaction  latérale 
diminue  quand  l’altitude  du  centre  de  gravité  du  poids 
suspendu  augmente,  si  l’on  supposait  que  le  jeu  de  la  voie 
fût  rattrapé  au  moment  de  l’entrée  en  courbe,  ce  qui  est, 
le  plus  souvent,  le  cas  de  la  pratique.  Nous  avons  étudié 
ce  dernier  cas.  En  somme  tout  le  monde  a  raison;  ce  sont 


(*)  Locomotives  à  vapeur ,  par  Joseph  Nadal  (O.  Doin,  1908). 
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seulement  des  problèmes  un  peu  différents  qui  ont  été 
traités. 

Maintenant,  appliquons  la  formule  (17)  à  nos  trois  types 
de  locomotives. 

Pour  la  locomotive  moderne,  on  aurait,  si  elle  n’avait 
aucun  appareil  de  déplacement  latéral  élastique  (avec 
P'  =  55.000  kilogrammes)  : 


P  m  55.000  0,60 

20  X  n  ~~  20  X  lm,10 


1.500  kilogrammes, 


ou  750  kilogrammes  d’effort  latéral  de  l’essieu  d’avant  sur 
la  voie  et  autant  pour  l’essieu  d’arrière. 

Pour  l’ancienne  locomotive,  on  a  : 


S 


30.000 

20 


X  =  2.000  kilogrammes, 
U, 45 


ou  1.000  kilogrammes  pour  chaque  essieu  extrême. 

Ainsi  la  réaction  latérale  est  plus  forte,  bien  que  la 
machine  ne  pèse  que  la  moitié,  à  cause  du  centre  de  gra¬ 
vité  bas. 

Pour  la  locomotive  électrique,  on  a,  en  supposant  que 
le  moteur  soit  entièrement  suspendu  au  châssis  : 


S 


40.000 

20 


X  "777  =  4.000  kilogrammes, 

U ,  OU 


ou  2.000  kilogrammes  pour  chacun  des  essieux  extrêmes  : 

On  voit,  en  résumé,  que  la  réaction  latérale  est  beau¬ 
coup  plus  douce  quand  le  centre  de  gravité  du  poids  sus¬ 
pendu  est  à  une  grande  hauteur  n  au-dessus  du  centre 
d’oscillations.  En  d’autres  termes,  quand  un  véhicule  est 
dépourvu  d' appareils  d' élasticité  horizontale ,  les  ressorts 
de  suspension  en  tiennent  lieu ,  par  suite  d\in  mouve¬ 
ment  de  roulis  autour  d'un  axe  horizontal  passant  par 
le  centre  d' oscillations  ;  mais  ce  mouvement  de  roulis 
donne  une  réaction  horizontale  d'autant  plus  douce  que 
la  hauteur  n  est  plus  grande . 
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Naturellement  la  giandeur  de  n  n’a  plus  aucun  avan¬ 
tage  si  le  véhicule  est  muni  d’appareils  d’élasticité 
horizontale,  sans  avoir  cependant  aucun  inconvénient, 
sauf  dans  les  cas  où  une  trop  grande  flexibilité  des  res¬ 
sorts  ou  des  balanciers  transversaux  donnerait  de  l'ins¬ 
tabilité  en  travers  (Voir  Annales  des  Mines ,  Vr  semestre 
de  1906,  §  28). 

Nous  appelons  l’attention  du  lecteur  sur  toutes  ces  con¬ 
ceptions  nouvelles,  qui  ne  sont  que  des  applications  de  nos 
travaux  de  1901. 

Nous  avons  montré,  à  cette  époque,  comment  une  vio¬ 
lente  action  latérale  de  la  force  centrifuge  donnait  une 
oscillation  de  roulis  du  véhicule  autour  du  «  centre  d’oscil¬ 
lation  »,  conception  nouvelle  à  cette  époque. 

On  a  quelque  peine  à  se  figurer  que  des  ressorts  ver¬ 
ticaux  amortissent  des  réactions  horizontales,  mais  on 
voit  que  cet  effet  existe  et  joue  même  un  rôle  très  impor¬ 
tant  dans  l’étude  de  la  stabilité  du  matériel. 

§  19.  Divers  pour  la  section  C.  —  On  peut  objecter  à 
toute  cette  théorie  que  nous  avons  fait  l’hypothèse  sui¬ 
vante  : 

Nous  avons  supposé  que,  dans  l’oscillation  de  lacet,  les 
positions  (2)  et  (3)  de  la  fig .  3  se  succédaient  assez  vite 
pour  qu’on  puisse  supposer  que  tous  les  ressorts  fléchissent 
en  meme  temps ,  du  côté  du  choc,  dans  l’instant  très 
court  qui  s’écoule  entre  ces  deux  positions.  Cette  hj'po- 
thèse  est  très  voisine  de  la  réalité,  comme  nous  l’avons 
constaté  souvent  sur  des  locomotives. 

Du  reste,  les  nombreuses  vérifications  et  observations 
expérimentales  que  nous  avons  faites  vérifient  tout  l’en¬ 
semble. 
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SECTION  D. 

APPLICATIONS  A  TOUS  LES  AUTRES  TYPES  DE  VÉHICULES. 

§  20.  Voitures  à  ressorts  à  menottes  rigides.  —  Les  voi¬ 
tures  qui  ont  des  ressorts  attachés  avec  des  menottes  (ou 
manettes)  ordinaires  sont  dans  le  même  cas;  nous  les 
appelons  rigides,  à  cause  de  leur  absence  d’élasticité  laté¬ 
rale,  par  opposition  aux  «  menottes  à  anneaux  »,  qui  en 
donnent  une  ;  elles  sont  dans  le  même  cas  que  les  loco¬ 
motives  latéralement  rigides  que  nous  venons  d’étudier. 

Tous  les  calculs  qui  précèdent  s’appliquent  ici;  mais 
les  réactions  latérales  sur  les  rails  sont  beaucoup  plus 
faibles  ;  en  effet,  si  la  voiture  pèse  10  et  même  20  tonnes, 
son  poids  et  la  valeur  de  T  seront  toujours  bien  inférieurs 
à  ceux  des  locomotives;  de  plus,  les  menottes,  quoique 
rigides,  ont  un  certain  jeu  ;  enfin,  dans  la  voiture,  le  jeu 
qui  existe  entre  les  boîtes  à  graisse  et  les  plaques  de 
garde,  dans  le  sens  des  essieux,  est  beaucoup  plus  grand 
que  dans  les  locomotives,  soit  20  à  30  millimètres  au  lieu 
de  4  à  5;  ces  plaques  de  garde  sont  elles-mêmes  beaucoup 
plus  flexibles  que  les  longerons  des  locomotives;  les  cal¬ 
culs  précédents  donnent  des  efforts  latéraux  insignifiants 
au  point  de  vue  du  déraillement.  Mais,  au  point  de  vue 
du  confortable,  le  mouvement  de  lacet  que  ces  voitures 
ont  parfois,  quoique  rarement,  mérite  d’être  pris  en  con¬ 
sidération. 

§  21.  Voitures  à  deux  bogies  sans  déplacement  latéral. 

—  Dans  le  début,  en  Amérique,  les  voitures  à  bogies 
n’avaient  aucun  déplacement  latéral  de  ces  bogies  ;  c’est 
encore  le  cas  pour  les  tenders  à  bogies  à  présent,  presque 
partout.  Nous  allons  voir  que,  dans  ce  cas,  les  calculs 
sont  encore  les  mêmes  que  pour  les  locomotives  rigides. 
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Tout  d’abord  remarquons  que  l’oscillation  de  lacet  peut 
se  faire  ici  de  plusieurs  façons  : 


Sens  du  mouvement 


Fig.  5. 


Il  peut  y  avoir  translation  de  la  voiture  à  bogie  comme 
dans  le  cas  de  la  première  à  la  deuxième  position  de  la 
fig.  3  ;  dans  ce  cas,  la  voiture  à  bogie  aura  ces  deux 
bogies  A  et  B  disposés  parallèlement  entre  eux,  comme 
fig.  5.  Il  peut  y  avoir,  au  contraire,  rotation  autour  de 
l’axe  vertical  passant  par  le  centre  0  de  la  voiture;  dans 
ce  cas,  les  deux  bogies  A  et  B  ont  des  positions  con¬ 
vergentes  comme  fig.  6.  Mais,  dans  un  cas  comme  dans 
l’autre,  le  maximum  des  efforts  perturbateurs  latéraux, 


Fig.  6. 


dans  le  cas  le  plus  défavorable,  est  encore  P©s  [for¬ 
mule  (9)].  La  seule  différence,  c’est  que,  dans  le  cas  de  la 
rotation,  la  durée  de  l’oscillation  simple  sera  un  peu  mo¬ 
difiée  ;  en  effet,  dans  ce  cas,  c’est  le  moment  d’inertie  du 
véhicule  autour  de  C  qui  est  en  jeu,  au  lieu  de  son  iner¬ 
tie  totale.  En  reprenant  des  raisonnements  que  nous  avons 
maintes  fois  donnés,  on  trouverait  que  cette  durée  est  la 
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même  que  dans  l’autre  cas,  multipliée  par 

(2 

(p  étant  le  rayon  de  giration  de  la  voiture  par  rapport  à 
l’axe  vertical  qui  passe  par  C  et  b  étant  l’écartement  des 
axes. des  bogies)  (*). 

On  a  donc,  en  partant  de  la  formule  (10)  ci-dessus  : 


(18) 


'2s 

9 9 


A  part  cela,  les  calculs  sont  les  mêmes  que  pour  la 
locomotive  latéralement  rigide  ci-dessus.  Cependant  la 
rotation  des  bogies,  à  chaque  oscillation,  donne  des  frot¬ 
tements  qui  contribuent  à  l’amortissement  des  oscillations. 
Du  reste,  ce  genre  de  véhicule  n'est  plus  guère  en  usage, 
sauf  pour  les  tenders  dont  nous  reparlerons  plus  loin  ;  en 
d’autres  termes  les  bogies  des  voitures  modernes  ont  tou¬ 
jours  un  déplacement  latéral. 


§  22.  Locomotives  à  bogies  sans  déplacement  latéral.  —  Au 

début,  les  locomotives  à  bogies  étaient  courtes,  et  l’on 
n’a  pas  jugé  à  propos  de  donner  à  leur  bogie  un  déplace¬ 
ment  latéral,  le  passage  en  courbe  ne  l’exigeant  pas. 


Fig.  7. 


Rappelons  à  ce  sujet  que  nous  avons  été  le  premier  à 
montrer  l’utilité  du  déplacement  latéral  pour  l’amortisse- 


(*)  Voir  les  Oscillations  du  matériel  dues  aux  dénivellations  de  la 

voie...,  2e  partie,  g  4. 
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ment  des  oscillations;  c’est  pourquoi  l’on  n’a  jusqu’à  présent 
donné  un  déplacement  latéral  aux  bogies  que  quand  le  pas¬ 
sage  en  courbe  l’exigeait.  Ce  cas  est  à  peu  près  le  même  que 


le  cas  précédent  ;  en  effet,  le  bogie  peut  se  placer  parallè¬ 
lement  aux  autres  essieux,  et  la  locomotive  circule  oblique¬ 
ment  comme  fig.  7  ;  il  peut  aussi  se  placer  en  opposition 
avec  eux  comme  fig.  8  ;  il  peut  donc  y  avoir  translation 
ou  rotation,  et  les  calculs  sont  les  mêmes  que  dans  le  cas 
précédent.  Ici  encore,  le  bogie,  en  tournant,  donne  géné¬ 
ralement  des  frottements  qui  contribuent  à  amortir  l’oscil¬ 
lation,  et,  par  suite,  à  diminuer  la  flexion  subséquente 
sur  les  ressorts  de  suspension  du  côté  du  choc  latéral 
des  boudins  sur  les  rails. 

§  23.  Voitures  à  deux  bogies  à  déplacement  latéral  sans 
bielles.  —  Nous  allons  parler  d’un  type  de  véhicule  qui 
n’est  pas  répandu  dans  la  pratique,  mais  qui  nous  servira 
d’intermédiaire  pour  bien  faire  comprendre  le  mouvement 
de  lacet  des  véhicules  ordinaires.  Considérons  une  voi¬ 
ture  à  deux  bogies,  ces  deux  bogies  étant  construits 
comme  des  -bogies  de  locomotives,  avec  déplacement 
latéral  à  frottement  naturel  et  ressorts  horizontaux  de 
rappel,  sans  bielles.  Ces  ressorts  de  rappel  sont  supposés 
montés  avec  une  bande  initiale.  Ce  système  est,  du  reste, 
intéressant  pour  l’avenir,  car  c’est  celui  que  von  Borries 
a  été  amené  à  employer  pour  ses  voitures  automotrices 
marchant  à  200  kilomètres  à  l’heure,  de  Berlin  à  Zossen. 
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Supposons  qu'il  s'agisse  d’une  voiture  à  voyageurs 
pesant  40  tonnes  en  tout  et  30  tonnes  pour  le  poids  sus¬ 
pendu.  Le  travail  perturbateur  est  ici  [formule  (9)]  : 


T  z=  P  .  <p  .  6  =  40.000  X  0,2  X  0,02 


soit  :  160  kilogrammètres. 

Or,  ici,  l’amortissement  de  T  ne  se  fera  plus  comme 
pour  la  locomotive  latéralement  rigide,  par  une  oscillation 
de  roulis  mettant  en  jeu  les  ressorts  de  suspension  ;  c’est 
bien  plus  simple  ici  :  le  choc  latéral  est  amorti  par  les 
ressorts  de  V élasticité  latérale  des  bogies.  Mais  il  peut  y 
avoir  résonance  ;  dans  ce  cas,  l’amplitude  de  l’oscillation 
de  lacet  augmentera  à  chaque  oscillation  nouvelle,  jus¬ 
qu'à  ce  que  le  travail  du  frottement  du  déplacement  laté¬ 
ral  des  bogies  soit  équivalent  au  travail  T,  ou  160  kilo¬ 
grammètres  ici. 

Or  ce  glissement  latéral  se  fait  ici  sur  surfaces  mal 
graissées,  pour  lesquelles  on  a  :  f  =  0,1  environ.  Si  x 
est  l’amplitude  maxima  du  déplacement  latéral  cherché, 
domptée  d’un  seul  côté,  et  P'  le  poids  suspendu  du  véhi¬ 
cule  (30.000  dans  l’espèce),  on  a  : 


P  X  2a?  X  ?  =  T  =  P  .  <p  .  e 


ou  : 


(19) 


Telle  est  la  formule  qui  donne  le  déplacement  latéral 
des  bogies  dû  à  l’oscillation  de  lacet  du  jeu  des  boudins, 
dans  le  cas  de  la  résonance  la  plus  défavorable.  Le  coeffi¬ 
cient  2  tient  à  ce  que  la  course  totale  d’une  oscillation 
simple  est  égale  à  2x  ( x  adroite  et.r  à  gauche). 

En  appliquant  au  cas  actuel,  on  a  : 
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ou  : 

X  rrr  0m,027. 

Ce  chiffre  de  27  millimètres  n’a  rien  de  bien  effrayant, 
car  nous  savons  qu’on  donne  40  à  50  millimètres  de  dé¬ 
placement  latéral  disponible  aux  bogies  de  locomotives. 

Mais  nous  remarquerons  qu’il  y  aurait  lieu,  en  pratique 
courante  démultiplier  T  par  le  coefficient  pratique  K =0,40 
du  paragraphe  10  ci-dessus  ;  alors  x  deviendrait  égal  à  : 

0,027  X  0,4  =  0,011, 

chiffre  réellement  bien  faible. 

En  nous  reportant  au  chiffre  ci-dessus  de  27  millimètres, 
on  voit  qu’il  ne  saurait  être  dépassé,  quelle  que  soit  la 
vitesse,  quand  même  elle  dépasserait  200  kilomètres  à 
l’heure,  abstraction  faite  des  autres  oscillations  que  nous 
avons  étudiées  et  que  nous  avons  aussi  calculées.  On  voit 
que  ce  genre  d’études  permet  de  prévoir  assez  nettement 
ce  qui  se  passera  aux  très  grandes  vitesses. 

On  voit  avec  quelle  facilité  les  oscillations  de  lacet 
dues  au  jeu  des  boudins  s’amortissent  avec  ce  type  de 
véhicule,  et  c’est  ce  qui  explique  comment  il  a  donné  de 
si  bons  résultats  dans  les  essais  de  Berlin  à  Zossen,  tan¬ 
dis  que  les  bogies  à  bielles  n’avaient  pas  réussi.  Ce  n’est 
pas  une  raison  pour  abandonner  les  voitures  à  bogies  à 
bielles  dont  nous  reparlerons  plus  loin,  et  pour  leur 
substituer  les  véhicules  dont  nous  parlons  ;  nous  montre¬ 
rons,  en  effet,  que  les  bogies  à  bielles  ont  des  avantages 
au  point  de  vue  du  confortable.  Mais  il  faut  retenir  que 
le  type  «  von  Borries  »,  que  nous  venons  d’étudier,  est  un 
type  remarquable  qui  pourra  peut-être  rendre  des  ser¬ 
vices  pour  les  automotrices  électriques  à  200  kilomètres  à 
l’heure,  qu’on  parle  de  construire  dans  certains  pays. 

Il  ne  saurait  être  question  de  cette  vitesse  de  200  kilo¬ 
mètres  à  l’heure  avec  les  locomotives  à  vapeur  actuelles, 
trop  lourdes  eu  égard  à  leur  puissance. 
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Cependant  il  j  a  des  précautions  spéciales  à  prendre 
pour  la  suspension  des  moteurs  électriques. 

Il  faut  éviter  qu’ils  reposent  directement  sur  les 
essieux,  sans  ressorts,  de  peur  de  tomber  dans  les  incon¬ 
vénients  aggravés  des  sauts  brusques  des  roues  (Voir 
ci-dessus,  §  16,  et  Annales  des  Mines ,  1er  semestre 
de  1906,  §  12). 

Mais,  en  outre,  l’étude  de  ce  véhicule  va  nous  servir  de 
transition  pour  aborder  les  véhicules  habituels  dans  les 
paragraphes  suivants. 

De  plus,  il  faut  remarquer,  comme  dans  le  cas  précé¬ 
dent,  que  la  rotation  des  bogies  donne  un  frottement 
qui  contribue  à  amortir  l’oscillation,  et,  par  suite,  à  dimi¬ 
nuer  la  valeur  de  x  ci-dessus. 

Faisons  encore  une  remarque  importante  que  nous 
retrouverons  plus  loin  pour  les  locomotives  à  bogies.  Le 
déplacement  latéral  étant  élastique,  sans  aucun  choc  laté¬ 
ral  dur,  le  véhicule  ne  se  penchera  plus  ou  presque  plus 
sur  ses.  ressorts  de  suspension,  du  côté  du  choc,  tandis 
que  cet  effet  était  au  contraire  notable  dans  le  cas  de  la 
locomotive  rigide  que  nous  avons  étudié  ci-dessus.  Cette 
remarque  est  vérifiée  par  l’observation  des  oscillations 
de  lacet  dans  la  pratique,  pour  les  locomotives  anciennes 
et  modernes. 

Par  suite,  la  grande  hauteur  du  centre  de  gravité  du 
véhicule,  sans  avoir  d’inconvénients,  n’aura  plus  l’avan¬ 
tage  signalé  dans  le  paragraphe  18,  pour  le  cas  du  véhi¬ 
cule  rigide,  puisque  l’oscillation  de  roulis  ne  se  produit  pas 
ici. 

Il  nous  reste  à  évaluer  le  maximum  de  l’effort  latéral  S 
de  chaque  roue  sur  le  rail,  dans  l’oscillation  de  lacet, 
avec  ce  véhicule. 

Remarquons  d’abord  que  la  bande  initiale  des  ressorts 
horizontaux  des  bogies  doit  être  assez  forte  pour  que  l’ap¬ 
pareil  ne  reste  pas  en  route  (voir  les  Oscillations  dues  au 
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matériel  lui-même,  %  46).  En  d’autres  termes  elle  doit 
P' 

être  supérieure  à  —  ©  (P',  poids  suspendu,  et  <?',  coeffi¬ 
cient  de  frottement  de  surfaces  mal  graissées,  égal 
à  0,10). 

Mais  les  vibrations  facilitent  la  remise  en  place  et  on 
peut  admettre  alors  à  la  rigueur  pour  y  la  valeur  0,05  ; 
la  bande  initiale  nécessaire  est  donc  égale  à  : 

\  X  0,03  =  P'  x  0,025, 

soit  : 

30.000  X  0,025  =  750  kilogrammes; 

après  avoir  franchi  le  déplacement  latéral  ci-dessus,  ils 
auront,  par  exemple,  2.000  kilogrammes  de  bande;  la 
réaction  latérale  de  chaque  bogie  se  composera  donc  : 

1°  Du  frottement,  égal  à  : 

P-  _  30-000  ^  o _  1500  kilogrammes; 

2°  De  la  bande  du  ressort  horizontal,  égale  à  2.000  ki¬ 
logrammes. 

Soit  3.500  kilogrammes  en  tout  ou  S  =  1.750  kilo¬ 
grammes  pour  chaque  essieu  si  le  bogie  a  deux  essieux  ; 
c’est  très  modéré,  pour  une  vitesse  de  200  kilomètres  à 
l’heure  au  besoin. 

§  24.  Locomotives  à  bogie  à  déplacement  latéral  sans 
bielles.  —  Passons  au  cas  des  locomotives  à  bogies  à 
déplacement  latéral  sans  bielles  ;  nous  supposons,  en 
d’autres  termes,  que  le  déplacement  latéral  se  fasse  avec 
frottement  naturel  de  surfaces  peu  graissées,  avec  0,1  de 
coefficient  de  frottement,  comme  dans  le  cas  précédent. 
Dans  ce  cas,  les  bogies  ont  généralement  des  ressorts 
horizontaux  et  parfois  des  plans  inclinés  qui  les  ramènent 
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dans  leur  position  médiane.  Ici  encore,  c’est  comme  dans 
le  cas  des  locomotives  à  bogies  sans  déplacement  latéral 
au  point  de  vue  suivant  :  le  bogie  peut  se  déplacer  paral¬ 
lèlement  aux  autres  essieux  comme  fig.l  et  donner  une 
translation;  il  peut  aussi  se  placer  en  opposition  avec  ces 
essieux,  comme  fig.  8,  et  donner  une  rotation  de  la  loco¬ 
motive.  Mais,  dans  les  deux  cas  le  maximum  du  travail 
perturbateur  de  l’oscillation  simple  est  encore  T  =  P .  ç  .  £  ; 
la  durée  seule  varie  d’un  cas  à  l’autre,  comme  nous 
l’avons  montré  ci-dessus  [formule  (18)]. 

Cela  posé,  calculons  les  conditions  de  l’amortissement 
et  le  maximum  de  l’effort  latéral,  dans  le  cas  de  l’oscilla¬ 
tion  de  lacet  rythmée  la  plus  défavorable.  Supposons  que 
la  machine  pèse  70  tonnes  (machine  Atlantic  ou  lOwheels 
de  rapide,  par  exemple)  ;  on  a  donc  : 

T  =  70.000  X  0,2  X  0m,02  =  280  kilogrammètres. 

(N’oublions  pas  que  cette  formule  générale  donne  un 
maximum  théorique  sensiblement  supérieur  à  ce  qui  se 
passe  le  plus  souvent  en  pratique,  comme  nous  l’avons 
montré.)  Mais  continuons  avec  cette  valeur  de  T,  qui  a 
l’avantage  d’être  basée  sur  des  considérations  purement 
théoriques  et  d’indiquer  un  maximum  qui  ne  pourra  jamais 
être  dépassé  dans  aucun  cas,  même  pour  des  vitesses  bien 
supérieures  à  celles  de  la  pratique  courante .  N’oublions 
pas  aussi  qu’il  y  a  souvent  des  causes  de  déraillements 
inexpliquées,  et  qu’il  peut  se  produire  parfois,  en  pratique, 
des  oscillations  beaucoup  plus  fortes  que  celles  qu’on 
observe  en  général;  cela  montre  l’utilité  des  études 
purement  rationnelles,  quand  on  a  en  vue  l’étude  de  tous 
les  déraillements  possibles. 

Revenons  donc  au  chiffre  T  =  280  kilogrammètres. 
Comment  se  fera  l’amortissement  des  oscillations?  En 
nous  reportant  à  la  fig.  3  (deuxième  et  troisième  posi- 
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tion),  on  peut  admettre  que, pour  notre  locomotive,  l’amor¬ 
tissement  de  ces  280  kilogrammètres  se  fera  : 

1°  Par  le  frottement  du  déplacement  latéral  du  bogie, 
quand  les  boudins  de  ses  roues  touchent  latéralement  le 
rail  ; 

2°  Par  le  choc  dur  latéral  du  dernier  essieu  de  la 
machine  sur  le  rail  ;  ce  dernier  choc  est,  il  est  vrai,  sou¬ 
lagé  par  la  liaison  de  la  machine  avec  le  tender,  en  sorte 
que  le  premier  essieu  du  tender  contribue  pour  moitié 
environ  à  recevoir  ce  choc  si  l’attelage  est  bien  serré. 

Cela  posé,  calculons  les  conditions  du  premier  amortis¬ 
sement  ci-dessus,  par  le  bogie;  il  y  aura  environ  : 

=  140  kilogrammètres  à  amortir. 


Si  le  bogie  est  chargé  de  20.000  kilogrammes,  en  appe¬ 
lant  x  le  déplacement  latéral  d’un  côté  avec  frottement, 
on  a  : 

20.000  X  0,1  X2æ=  140 


ou  : 


x 


140  _ 
4.000  “ 


0m,035. 


Cela  n’a  rien  de  bien  inquiétant,  puisque  le  déplace¬ 
ment  latéral  est,  habituellement,  de  0m,04  ou  0m,05  de 
chaque  côté. 

Mais,  nous  le  répétons,  en  pratique  c’est  beaucoup 
moins  dans  l’immense  majorité  des  cas  ;  x  est  égal  à 
0m,035  multiplié  par  K  —  0,4  ou  O™, 014. 

Ce  calcul  montre  donc  que,  conformément  à  la  pratique, 
l’amplitude  du  déplacement  est  faible  ;  mais  il  montre 
surtout  que,  même  aux  plus  grandes  vitesses,  de  150  à 
200  kilomètres  à  l’heure,  il  serait  encore  modéré,  ce  qui 
est  très  intéressant,  et  ce  que  la  pratique  actuelle  ne 
saurait  prouver. 
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Passons  à  l’amortissement  par  l’arrière  de  la  locomo¬ 
tive  ;  ici  c’est  un  choc  dur,  car  les  machines  Atlantic  et 
10  wheels  n’ont  pas,  en  général,  de  déplacement  latéral 
à  l’essieu  d’arrière. 

Alors,  pour  l’arrière,  nous  nous  trouvons  dans  les  con¬ 
ditions  du  cas  de  la  locomotive  latéralement  rigide  ci- 
dessus. 

Nous  pouvons  calculer  le  maximum  de  la  réaction  laté¬ 
rale  sur  la  voie,  comme  aux  paragraphes  14  et  17 
ci-dessus,  en  ayant  bien  soin  de  compter,  nous  le  répé¬ 
tons,  sur  le  premier  essieu  du  tender.  Ajoutons  que 
l’amortissement  de  cet  arrière  est  facilité  encore  par  le 
frottement  des  tampons  de  la  machine  et  du  tender,  par 
suite  de  leurs  déplacements  continuels  dans  le  mouvement 
de  lacet. 

La  grandeur  de  la  réaction  latérale  de  la  roue  sur  le 
rail  n’a  pas  autant  d’importance  à  l’arrière  qu’à  l’avant, 
pour  le  déraillement  de  la  machine,  car  les  roues  d’arrière 
d’un  véhicule  déraillent  beaucoup  plus  difficilement  que 
les  roues  d’avant.  Mais  elle  peut  donner  des  ruptures  de 
l’essieu  d’arrière,  si  elle  est  exagérée  ;  elle  a  de  plus  l’in¬ 
convénient  de  fatiguer  la  voie;  elle  peut  aussi  faire 
dérailler  le  tender,  comme  nous  le  verrons;  son  étude 
est  donc  loin  d’être  indifférente  et,  nous  le  répétons,  il 
est  aisé  d’en  calculer  les  éléments  en  appliquant  notre 
théorie  de  la  machine  rigide  pour  l’amortissement  des 
140  kilogrammètres  qui  restent  à  amortir  à  l’arrière  de 
la  machine. 

§  25.  Locomotives  ayant  un  plan  incliné  à  l’avant.  —  Le 

cas  des  locomotives  ayant  un  essieu  à  déplacement  laté¬ 
ral  à  l’avant  avec  plan  incliné,  est  analogue  au  précédent. 
En  appliquant  les  calculs  du  paragraphe  qui  précède  à  ce 
cas,  on  voit  que  l’amortissement  se  fait  dans  de  bonnes 
conditions  pour  des  machines  légères.  Mais,  pour  des 
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machines  lourdes,  on  arriverait  facilement  à  fond  de 
course  des  plans  inclinés  et  on  aurait  le  choc  dur,  avec 
ses  inconvénients.  Le  bogie  a  en  effet  deux  avantages, 
d'abord  il  répartit  le  choc  latéral  entre  deux  essieux 
au  lieu  d’un  seul;  ensuite,  avec  le  bogie,  des  boudins 
choquent  latéralement  le  rail  normalement  et  non  obli¬ 
quement  ;  nous  avons  montré  le  grand  avantage  qui  en 
résulte  dans  la  théorie  des  déraillements  (voir  les  Grandes 
vitesses  des  chemins  de  fer...,  §  38). 

§  26.  Voitures  à  deux  bogies  à  bielles.  —  Nous  arrivons 
à  des  catégories  de  véhicules  qui  se  comportent  autre¬ 
ment  dans  le  mouvement  de  lacet.  Parlons  d’abord  des 
voitures  à  deux  bogies  à  bielles  ;  que  les  bogies  aient 
deux  ou  trois  essieux,  peu  importe.  C’est  le  type  améri¬ 
cain  des  suspensions  de  voitures  Pullmann  très  répandu 
en  Europe  à  présent,  ajuste  titre  (voir  fig.  9). 


Le  bas  A  de  la  caisse  repose  sur  la  traverse  supérieure 
B  du  bogie  par  une  crapaudine  conique  avec  cheville 
ouvrière  ;  puis  la  traverse  B  repose  sur  la  traverse  infé¬ 
rieure  C  au  moyen  de  six  ressorts  à  pincettes  D,  D'. 
Enfin  la  traverse  C  est  suspendue  par  des  bielles  EF, 
EF7  à  des  articulations  F, F7,  fixées  sur  des  traverses  LL7 
figurées  en  pointillé.  Ces  traverses  LL7  sont  reliées  d’une 
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façon  rigide  au  bâti  II'  du  bogie  et  font  partie  de  lui.  Le 
châssis  I  F  du  bogie  est  muni  d’une  suspension  ordinaire 
à  ressorts  à  lames  et  à  ressorts  Timmis  ;  il  y  a  donc,  en 
somme,  triple  suspension. 

On  voit  que  la  caisse  est  suspendue  au  bogie,  à  la 
manière  d’un  hamac;  pour  les  petites  oscillations  trans¬ 
versales,  la  caisse  oscille  autour  d’un  centre  d’oscillations 
situé  au  point  de  rencontre  O  des  bielles  inclinées  EF, 
E'F',  à  peu  près  à  la  hauteur  du  plafond  de  la  caisse  (ce 
point  O  est  situé  en  dehors  de  la  figure).  Il  existe  de 
chaque  côté  un  jeu  J  de  4  à  5  centimètres  permettant, 
dans  ces  limites,  l’oscillation  transversale  autour  du  point 
O.  Quand  l’oscillation  transversale  a  franchi  ces  jeux  J, 
alors  le  centre  d’oscillation  supérieur  O  cesse  de  fonc¬ 
tionner;  le  véhicule  s’appuie  latéralement  sur  le  châssis 
du  bogie;  il  oscille  autour  du  centre  d’oscillations  infé¬ 
rieur  dont  nous  avons  parlé  ci-dessus  (voir  §  16). 

Quand  le  bogie  tourne  autour  de  sa  cheville  ouvrière,  la 
traverse  B  s’appuie  sur  les  glissières  latérales  K,  K'  grais¬ 
sées;  parfois  on  les  munit  de  plaques  de  caoutchouc 
réglées  pour  laisser  la  plus  grande  partie  de  la  charge  sur 
la  crapaudine  et  diminuer  ainsi  le  frottement  de  la  rota¬ 
tion. 

Le  véhicule  étant  décrit,  nous  allons  voir  comment  va 
se  comporter  l’oscillation  de  lacet  ;  cherchons  d’abord 
quelle  sera  la  valeur  du  travail  perturbateur  T,  dans  une 
oscillation  simple;  nous  verrons  ensuite  comment  ce  tra¬ 
vail  est  amorti. 

Mais,  auparavant,  il  faut  voir  quelle  est  la  résistance 
élastique  du  déplacement  latéral  et  son  frottement,  élé¬ 
ments  qui  ont,  comme  nous  le  savons,  une  importance 
capitale  dans  l’étude  de  l’oscillation  de  lacet. 

a)  Détermination  de  la  combe  de  la  résistance  au 
déplacement  latéral  et  de  son  frottement.  —  Tout  d’abord 
il  faut  remarquer  que,  malgré  les  bielles  inclinées,  un 
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tel  système  ne  donne  aucune  résistance  élastique  initiale 
comparable  à  la  bande  initiale  des  ressorts  ;  un  simple 
examen  géométrique  suffît  pour  s’en  assurer;  c’est  un 
fait  connu.  Si  les  bielles  sont  obliques,  au  lieu  d’être  ver¬ 
ticales,  le  déplacement  latéral  delà  caisse  sera  en  hamac 
au  lieu  d’être  en  translation  horizontale;  c’est  un  avan¬ 
tage  accessoire,  mais  qui  n’a  aucun  intérêt  capital.  Donc 
la  courbe  des  résistances  latérales  en  fonction  du  déplace¬ 
ment  latéral  part  de  zéro.  Puis  cette  courbe  s’élève  plus  ou 
moins  vite,  suivant  que  les  bielles  sont  courtes  ou  longues. 

En  général,  surtout  en  France,  les  bielles  sont  assez 
longues,  pour  les  voitures,  de  sorte  que  la  résistance  laté¬ 
rale  est  très  faible,  même  quand  la  totalité  du  jeu  J  a  été 
franchi.  On  s’en  rend  compte  aisément  en  constatant  que 
la  traverse  B  touche  le  châssis  I  dans  les  gares  oh  la  voie 
est  en  très  léger  dévers.  Disons  de  suite  qu’il  y  aurait 
avantage  à  employer  des  bielles  bien  plus  courtes,  comme 
on  le  fait  parfois  aux  Etats-Unis.  Nous  pensons  qu’on  ne 
comprend  pas  bien,  en  général,  l’avantage  des  bielles 
courtes  qui  permettent  d’éviter  le  choc  fréquent  de  la 
traverse  B  sur  le  châssis  I  ;  nous  y  reviendrons.  Quant 
au  frottement  du  déplacement  latéral,  il  est,  malheu¬ 
reusement,  trop  faible  ;  il  se  réduit  au  frottement  des 
axes  E  et  F  qui  ne  sont  pas  gros  ;  encore  parfois  met-on 
des  couteaux,  ce  qui  n’a  rien  d’étonnant  puisque  personne 
n’avait  signalé,  avant  nos  travaux,  l’avantage  des  frotte¬ 
ments  d’amortissement  des  oscillations  ;  il  est  aisé  d'aug¬ 
menter  ce  frottement  en  employant  des  axes  plus  gros  ; 
cette  proposition  étonnerait  bien  ceux  qui  ont  imaginé  le 
système,  mais  elle  est  logique.  11  vaudrait  encore  mieux 
employer  un  frottement  artificiel  progressif,  comme  celui 
du  commandant  Krebs,  dont  nous  avons  déjà  parlé,  pour 
les  automobiles  (Ann.  des  Mines,  1er  sem.  1906,  §  30). 

Passons  à  l’étude  de  la  valeur  de  T  et  de  l’amortisse¬ 
ment  des  oscillations  de  lacet. 
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b)  Évaluation  de  T.  —  Ici  encore,  le  travail  pertur¬ 
bateur  T  du  lacet,  pendant  une  oscillation  simple,,  aura 
pour  limite  supérieure  la  valeur  T  de  la  formule  (9)  ou  : 

T  —  P  .  ©  .  e  =  40.000  X  0,2  X  0m,02  =  160  kilogrammètres. 

Mais,  en  réalité,  T  est  de  beaucoup  inférieur  à  cette 
valeur.  En  effet,  nous  venons  de  voir  que  la  résistance 
au  déplacement  latéral  du  bogie  est  nulle  au  début  et 
très  faible  ensuite  ;  alors,  quand  le  véhicule  cherchera  à 
passer  de  la  première  à  la  deuxième  position  de  la  fig.  3, 
le  bogie  se  déplacera  tout  seul,  latéralement  ;  il  n  en¬ 
traînera  pas  la  caisse ,  dans  son  mouvement  latéral,  à 
cause  de  l’inertie  de  cette  caisse  et  aussi  parce  qu’elle 
est  maintenue  entre  les  deux  voitures  voisines  par  des 
attelages  bien  serrés  ;  tout  au  moins  ne  pourra-t-il  lui 
donner  qu’une  légère  tendance  au  lacet  que  nous  allons 
évaluer. 

Si  les  bielles  ont  une  longueur  de  30  centimètres,  par 
exemple,  alors,  quand  le  jeu  J  de  5  centimètres  a  été 

5  1 

franchi,  la  réaction  latérale  est  égale  à  —  =  -  de  la 
charge. 

Mais  le  jeu  utile  de  la  voie  n’étant  que  de  2  centi¬ 
mètres,  ou  1  centimètre  de  chaque  côté,  la  réaction  laté- 

1  1 

raie,  pour  ce  jeu  de  la  voie,  ne  dépassera  pas  -  de  -  ou 

o  o 

j 

--  de  la  charge  ;  elle  n’aura  même  qu’une  valeur  moyenne 

OU 

de  —  ;  donc,  au  lieu  d’avoir  la  formule  : 
oü 

T  =  Pçpe, 


on  aura  la  formule  : 
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en  d’autres  ternies,  la  valeur  de  <p  =  -  de  la  formule 

O 

T  =  P?£ 

1 

est  remplacée  par  —  ou  12  fois  moins. 

On  aura  donc  dans  le  cas  actuel  : 

T(  —  40.000  X  ^  X  0,02 

ou  13  kilogrammètres,  quand  il  n’y  a  ni  courbe,  ni  devers. 

On  voit ,  en  résumé ,  que  la  disposition  des  bogies  à 
bielles  a  pour  effet  de  réduire  considérablement  la  valeur 
de  T  ou  travail  perturbateur  du  lacet  ;  c’est  un  avan¬ 
tage  considérable  ;  il  est  clair  que  cette  disposition  a 
aussi  l’avantage  de  laisser  passer  les  obstacles  latéraux 
légers  des  appareils  de  voie  sans  influencer  la  caisse  ; 
c’est  un  autre  avantage.  Mais  nous  allons  voir  qu’il  y  a 
aussi  des  inconvénients. 

c)  Amortissements  des  oscillations  de  lacet.  —  Nous 
savons  que  les  oscillations  de  lacet  peuvent  donner  lieu 
à  résonance,  c’est-à-dire  qu’elles  peuvent  augmenter  de 
Tune  à  la  suivante  par  répétition,  s’il  se  produit  certains 
synchronismes  fâcheux  ;  ce  n’est  pas  fatal,  mais  cela 
peut  arriver,  et  arrive  quelquefois,  dans  tous  les  genres 
d’oscillations.  Dans  ce  cas,  nous  avons  vu  que  les  oscilla¬ 
tions  vont  en  augmentant  jusqu’à  ce  que  le  travail 
d’ amortissement  des  frottements ,  pendant  une  oscilla¬ 
tion  simple ,  soit  égal  au  travail  perturbateur  T;  c’est 
le  principe  que  nous  avons  maintes  fois  appliqué.  Or  ici, 
les  frottements  sont  si  faibles  que,  le  plus  souvent,  le  tra¬ 
vail  du  frottement  ne  sera  même  pas  égal  à  T,  si  faible 
que  soit  T,  même  quand  la  totalité  du  jeu  J  a  été  franchi. 
Cela  se  produit  surtout  avec  le  montage  des  bielles  sur 
couteaux.  Il  peut  donc  arriver,  et  il  arrive  que,  par  ré- 
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sonance,  même  sur  une  bonne  voie,  l’oscillation  de  lacet 
due  au  jeu  des  boudins  devienne  assez  forte  pour  que  le 
jeu  J  soit  franchi  et  que  le  choc  à  bloc  de  B  sur  I  se  pro¬ 
duise  (fig.  8)  ;  cela  arrive  d’autant  plus  facilement  que, 
quand  l’obliquité  des  bielles  augmente,  alors  T  devient 
supérieur  à  la  valeur  de  la  formule  (20)  ci-dessus  ;  de 
plus,  dans  les  courbes,  est  supérieur  à  la  valeur  ci- 
dessus  calculée.  Alors  c’est  un  petit  désastre  sur  les  tables 
des  wagons-restaurants  ;  c’est  un  défaut  au  point  de  vue 
du  confortable;  déplus,  ce  choc  s’accompagne  forcément 
d’un  petit  choc  latéral  des  boudins  sur  les  rails  ;  au  point 
de  vue  du  déraillement  c’est  généralement  insignifiant, 
mais  il  peut  en  résulter  de  très  légers  ripages  de  la  voie 
qui  auraient  des  inconvénients  à  la  longue,  si  l’on  n’v 
portait  remède. 

Dans  les  expériences  de  Berlin  à  Zossen,  on  a  attelé 
une  semblable  voiture  derrière  la  voiture  automotrice  et 
elle  a  été  soumise  à  de  très  violentes  oscillations  de 
lacet. 

En  résumé,  ces  voitures  sont,  en  général,  excellentes, 
mais  on  voit  qu’elles  ne  sont  pas  exemptes  de  défauts. 

Fort  heureusement  il  y  a  une  atténuation  à  ce  défaut. 
Nous  avons  vu  ( Oscillations  du  matériel  dues  au  maté¬ 
riel  lui-même ,  §  42)  que  les  oscillations  de  lacet  peuvent 
être  amorties  par  les  frottements  des  tiges  de  tampons 
des  attelages  dans  leurs  guidages,  quand  elles  sont  faibles, 
ce  qui  est  le  cas  actuel.  (Nous  rappellerons  qu’il  s’agit  là 
des  frottements  des  tiges  de  tampons  dans  leurs  guidages, 
et  non  pas  des  frottements  transversaux  des  tampons  les 
uns  sur  les  autres,  frottements  qui  ne  se  produisent  pas 
avec  des  attelages  bien  serrés.) 

Si  donc  les  attelages  sont  bien  serrés,  alors  les  oscil¬ 
lations  de  lacet  peuvent  être  ainsi  amorties,  et  cela  sans 
que  les  boudins  touchent  jamais  les  rails,  c’est-à-dire 
dans  des  conditions  excellentes  de  confortable.  Mais  ces 


58 


OSCILLATIONS  DE  LACET 


frottements  ne  se  produisent  pas  toujours  ;  ils  ont  lieu 
surtout,  par  suite  de  légers  coincements,  quand  les  tam¬ 
pons  ne  sont  pas  bien  en  face.  Nous  avons  été  le  premier 
à  montrer  leur  influence  bienfaisante,  quand  ils  restent 
modérés.  Nous  pensons  quon  ferait  bien  de  créer  tout 
exprès  des  frottements  de  cette  nature,  très  modérés, 
avec  des  dispositifs  spéciaux;  en  effet, il  est  plus  avan¬ 
tageux  d’amortir  les  oscillations  de  lacet  avant  que  les 
boudins  ne  touchent  les  rails  plutôt  que  de  les  amortir 
après . 

Indépendamment  des  oscillations  de  la  caisse  suspendue, 
les  bogies  eux-mêmes  ont,  naturellement,  des  oscillations 
propres  sans  grands  inconvénients. 

Voilà  pour  l’oscillation  du  lacet  due  au  jeu  des  boudins. 
Nous  verrons  plus  loin  que  ces  véhicules  ont  un  défaut 
analogue  à  celui  qui  précède  dans  les  oscillations  de  lacet 
à  l’entrée  en  courbe  et  à  la  sortie  et  dans  les  voies 
sinueuses.  Quoiqu’il  en  soit,  ces  véhicules  ont  réalisé  un 
immense  progrès.  Mais  nous  insistons  spécialement  sur 
l’importance  qu’il  y  a  d’employer  des  bielles  courtes  et 
des  axes  assez  gros,  pour  ces  bielles,  sans  couteaux,  ou 
toute  autre  disposition,  pour  avoir  une  résistance  latérale 
suffisante  et  des  frottements  suffisants  ;  cette  conclusion 
résulte  de  ce  qui  précède.  Nous  rappelons  que  nous  avons 
recommandé  l’emploi  de  deux  dispositifs  nouveaux  :  1°  le 
frottement  artificiel  progressif  du  déplacement  latéral  du 
bogie  ;  2°  le  frottement  artificiel,  peut-être  progressif  et 
réglable,  des  tiges  de  tampons  dans  leurs  guidages. 

§  27.  Voitures  à  ressorts  attachés  par  des  menottes  à 
anneaux.  —  Nous  arrivons  au  type  de  voitures  qui  était 
le  plus  perfectionné,  avant  l’introduction  des  voitures  à 
bogies  à  bielles,  ce  sont  les  voitures  à  deux  ou  trois  essieux 
avec  ressorts  à  lames  attachés  au  moyen  de  menottes  à 
anneaux  (qu’on  appelle  aussi  manettes  à  anneaux).  Avec 
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ce  mode  d’attache,  les  boîtes  à  graisse  ont  en  même 
temps  un  jeu  longitudinal  et  latéral;  l’essieu  peut  donc  se 
déplacer  latéralement  ou  pivoter  un  peu,  tout  comme  les 
bogies  du  type  qui  précède  ;  tous  les  raisonnements  du 
paragraphe  précédent  s’appliquent  encore  ici;  ces  véhi¬ 
cules  ont  les  mêmes  avantages  et  les  mêmes  inconvé¬ 
nients  que  les  précédents;  la  valeur  de  T  est  très  faible  ; 
seulement  ici  les  frottements  d’amortissement  sont 
presque  nuis,  et  l’amortissement  du  lacet  ne  se  fait  guère 
que  par  les  frottements  des  tiges  de  tampons  des  atte¬ 
lages  dans  leurs  guidages. 

§  28.  Locomotives  à  bogie  à  biellettes.  —  Depuis  quelques 
années,  en  Amérique,  on  emploie  pour  les  locomotives  des 
bogies  à  biellettes  qui,  étant  un  peu  analogues  aux  bogies 
à  bielles  des  voitures  Pullmann,  en  ont  aussi  un  peu  les 
avantages  et  les  inconvénients.  Ce  système  commence  à 
être  employé  en  France.  La  fil  g.  10  représente  la  coupe 
transversale  d’une  partie  de  ce  bogie.  L’avant  de  la  ma¬ 
chine  AA'  repose,  par  une  crapaudine,  sur  une  traverse 
mobile  BB',  qui  est  suspendue  par  des  biellettes  verti¬ 
cales  DE,  D'E',  à  une  traverse  FF'  faisant  partie  du  bâti 
rigide  du  bogie.  Une  cheville  ouvrière  H  maintient  le 
tout  en  permettant  la  rotation  du  bogie. 


On  voit  qu’ici  le  déplacement  latéral  est  une  simple 
translation  latérale,  les  biellettes  étant  verticales.  Nous 
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allons  étudier  l’oscillation  de  lacet  de  la  locomotive  munie 
de  ce  bogie. 

a)  Détermination  de  la  courbe  de  résistance  au  dépla¬ 
cement  latéral  et  de  son  frottement.  —  Les  deux  biel¬ 
le  ttes  étant  verticales,  si  a  est  l’angle  des  bielle  ttes  avec 
la  verticale,  pour  un  déplacement  latéral  donné,  il  est 
clair  que  la  résistance  latérale  est  P'  tang  oc  (P'  étant  la 
charge  du  bogie);  elle  est  donc  proportionnelle  au  dépla¬ 
cement  latéral  lui-même.  Si  les  biellettes  ont  par  exemple 
15  centimètres  de  longueur,  alors,  pour  un  déplacement 
latéral  de  5  centimètres,  on  a  : 

tanga  =  —  =  -  , 


donc,  si  les  biellettes  sont  courtes,  comme  c’est  le  cas  en 
général,  l’effort  latéral  est  assez  puissant  au  bout  de  la 
course  du  déplacement,  mais  il  est  nul  au  début. 

Quant  au  frottement,  il  n’est  pas  négligeable  à  cause 
de  la  grosseur  des  axes  qui  ont  environ  5  centimètres  de 


diamètre  ou  -  de  la  longueur  des  biellettes;  le  chemin 

O 

2 

parcouru  par  le  frottement  est  donc  égal  à  -  du  dépla¬ 


cement  latéral,  puisqu’il  y  a  deux  axes,  ou  ^  de  ce  qu’il 

O 


serait  avec  le  déplacement  latéral  à  frottement  naturel. 
Au  contraire,  dans  les  voitures  à  bogies  à  bielles,  les  bielles 
sont  longues  et  les  axes  petits  ;  on  emploie  même  des 
couteaux,  comme  nous  l’avons  dit  ;  le  frottement  est  alors 
presque  nul,  à  tort  comme  nous  l’avons  dit. 

b)  Evaluation  du  travail  perturbateur  T. —  Mais,  dans 
les  limites  du  jeu  de  la  voie  de  2  centimètres,  ou  i  cen¬ 
timètre  de  chaque  côté  de  la  position  médiane,  l’effort 
latéral  n’est  que  : 


P'  tang  a  =  P'  x 
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valeur  maxima  assez  faible;  d’autre  part,  comme  l’effort 

1 

part  de  zéro,  la  moyenne  n’est  que  de  —  »  l’effort  laté- 

OU 

ral  moyen,  dans  les  limites  du  jeu  de  la  voie,  n’est  que 
P' 

de  — •  Si  la  charge  P'  du  bogie  est  de  20.000  kilo- 

grammes,  cela  ne  fait  que  — — —  ou  666  kilogrammes. 

oU 

Or  l’effort  perturbateur  latéral  serait  de  : 

20.000 

20.000  X  f  =  — ÿ —  ou  4.000  kilogrammes, 


dans  le  cas  du  matériel  rigide  ou  dans  le  cas  du  bogie  à 
déplacement  à  ressort,  parce  que,  dans  ces  cas,  la  caisse 
est  obligée  de  suivre  le  mouvement  latéral  du  bogie. 

Ici,  au  contraire,  les  choses  se  passent,  pour  l’avant 
de  la  machine,  comme  dans  le  cas  des  bogies  à  bielles  de 
voitures  étudié  ci-dessus  ;  en  d’autres  termes  le  bogie 
ri  entraînera  que  difficilement  le  bâti  de  la  machine  dans 
un  mouvement  latéral  ;  donc  T  ne  sera  égal  qu’à  la 
valeur  suivante  [formule  (20)]  : 

là  =  ~  X  20.000  X  0,02  ou  13  kilogrammètres. 

Ou 

Si  nous  nous  reportons  à  la  détermination  de  la  valeur 
de  T  pour  la  machine  à  bogie  sans  bielles  (§  24),  on 
trouve  : 


T  ~  70.000  X  0,2  X  0,02  =  280  kilogrammètres. 

.Mais,  ici,  le  poids  sur  bogie  ne  donne  que  13  kilogram¬ 
mètres  de  travail  perturbateur  ;  au  contraire,  pour  le 
bogie  sans  bielles  on  aurait  : 

T'  =  20.000  X  0,2  X  0,02  =  80  kilogrammètres. 
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Donc  il  faut  déduire  des  280  kilogrammètres  : 

80  —  13  =  67  kilogrammètres; 
il  ne  reste  donc  à  amortir  que  : 

T  280  —  67  =  213  kilogrammètres. 

Telle  est  la  valeur  du  travail  perturbateur  de  lacet, 
dans  une  oscillation  simple,  avec  une  machine  Atlantic  ou 
10  wheels  de  70  tonnes  munie  d’un  bogie  à  bielles  ;  encore 
faut-il  observer  que  ce  chiffre  est,  comme  toujours,  une 
limite  supérieure  théorique,  presque  jamais  atteinte  en 
pratique,  comme  dans  tous  les  calculs  de  cette  étude;  en 
pratique  courante,  il  faudrait  multiplier  par  le  coefficient 
K  =0,40  du  paragraphe  10,  ce  qui  donnerait  : 


213  X  0,40  =  85  kilogrammètres 


seulement.  Mais,  comme  nous  l’avons  dit,  il  ne  faut  pas  tenir 
compte  du  coefficient  K  si  nous  voulons  sortir  de  la  pra¬ 
tique  habituelle,  considérer  tous  les  cas  les  plus  défavo¬ 
rables,  et  surtout  envisager  des  vitesses  bien  supérieures 
à  la  vitesse  réglementaire  de  120  kilomètres  à  l’heure. 

Donc  les  locomotives  munies  de  bogies  à  biellettes  ont 
un  travail  perturbateur  de  lacet  moindre  que  les  autres. 

c)  Amortissement  des  oscillations  de  lacet.  —  Main¬ 
tenant  comment  va  se  faire  l’amortissement  de  ces  oscil¬ 
lations?  Cet  amortissement  va  se  faire  à  l’avant  par 
le  bogie,  et  à  l’arrière  par  l’essieu  d’arrière  et  le  premier 
essieu  du  tender;  les  essieux  moteurs  ne  doivent  pas 
intervenir. 

A  l’avant,  il  y  a  : 


280 

2 


67  =  73  kilogrammètres 


à  amortir;  à  l’arrière,  il  y  a 


280 


ou  140  kilogrammètres 
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à  amortir,  comme  dans  la  machine  à  bogie  sans  bielles, 
ce  qui  nous  fera  bien,  en  tout, 

73  +  140  ou  213 

à  amortir.  Quelle  sera  l’amplitude  x  du  déplacement  laté¬ 
ral  du  bogie  d’un  seul  côté,  en  cas  de  résonance  de 
l’oscillation  de  lacet  avec  le  synchronisme  le  plus  défa¬ 
vorable?  Il  sera  tel  que  le  travail  du  frottement  du 
déplacement  latéral  soit  égal  à  73  kilogrammètres,  ou  : 

Tj  X  2#  —  73  kilogrammètres 

ou  : 

20.000  X  9  X  ^  X  —  73  kilogrammètres. 

Nous  n’avons  pas  oublié,  en  effet,  que  le  chemin  par- 

2 

couru  par  le  frottement  dans  les  axes,  est  égal  aux  ^  du 

O 

chemin  parcouru  par  le  déplacement  latéral  ;  on  en  tire  : 


x  — 


3  x  73 


20.000  X  0,1  X  4 


0m,027  environ. 


S’il  y  a  5  centimètres  de  déplacement  latéral  possible 
de  chaque  côté,  on  voit  que  le  déplacement  latéral  total 
est  loin  d’être  épuisé,  même  dans  ce  cas  très  défavorable, 
sans  avoir  fait  usage  du  coefficient  pratique  de  réduc¬ 
tion  K.  Avec  le  coefficient  pratique  K  =s  0,40,  on  n’au¬ 
rait  que  : 

X  —  0,027  X  0,40  r=  0m,011. 


Donc  l’amortissement  des  oscillations  de  lacet  se  fait 
dans  d’excellentes  conditions  à  l’avant  de  la  machine. 

A  l’arrière  de  la  machine,  nous  avons  140  kilogram¬ 
mètres  à  amortir,  dans  les  mêmes  conditions  que  pour 
la  machine  à  bogie  sans  bielles,  comme  au  paragraphe  24 
ci-dessus. 
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Au  point  de  vue  des  oscillations  de  lacet  dues  au  jeu 
des  boudins,  ce  type  de  bogies  est  donc  excellent;  il  a 
encore  l’avantage,  comme  nous  l’avons  dit,  de  laisser  pas¬ 
ser  les  petits  obstacles  latéraux  des  appareils  de  voie 
sans  influencer  la  machine,  comme  pour  les  bogies  à 
bielles  des  voitures.  Mais  nous  verrons  que  ce  type  de 
bogies  est  un  peu  inférieur  au  bogie  à  déplacement  na¬ 
turel  à  ressorts,  au  point  de  vue  du  choc  du  premier 
essieu  moteur,  à  l’entrée  en  courbe  et  dans  les  voies 
sinueuses. 

§  29.  Locomotives  Pacific.  —  Le  cas  des  locomotives 
Pacific  est  à  peu  près  le  même  que  celui  des  Atlantic 
ou  des  10  wheels  à  grande  vitesse  de  70  tonnes  que  nous 
venons  d’étudier  dans  les  paragraphes  précédents.  Le 
seul  changement,  c’est  que  le  poids  total  est  plus  grand 
et  qu’il  y  a  un  essieu  de  plus,  c’est-à-dire  : 

Un  bogie  à  deux  essieux  à  l’avant; 

Trois  essieux  moteurs  accouplés  ; 

Un  essieu  porteur  à  l’arrière. 

Le  poids  va  jusqu’à  90  tonnes  pour  la  locomotive  sans 
tender  et  même  plus.  Il  en  résulte,  pour  l’avant,  que  le 
bogie,  portant  toujours  à  peu  près  la  même  charge,  don¬ 
nera  un  choc  latéral  un  peu  plus  fort  ;  on  en  sera  quitte 
pour  surcharger  un  peu  le  bogie  ou  lui  mettre  trois  es¬ 
sieux  au  lieu  de  deux,  si  on  augmente  encore  le  poids 
total  delà  machine. 

Mais  c’est  surtout  à  l’arrière  qu’il  y  a  une  différence 
importante. 

Nous  avons  vu  que,  dans  les  locomotives  ordinaires, 
Atlantic  ou  10  wheels,  l’amortissement  du  lacet  se 
fait  à  l’arrière  par  le  choc  dur  latéral  des  boudins  du 
dernier  essieu  de  la  locomotive  et  du  premier  essieu  du 
tender. 

Or,  avec  les  machines  Pacific,  on  donne  au  dernier 


DES  VÉHICULES  DE  CHEMINS  DE  FER  65 

essieu  de  la  machine,  en  vue  du  passage  en  courbe,  un 
déplacement  latéral  élastique,  par  exemple  un  plan  in¬ 
cliné  des  boîtes  à  graisse,  des  biellettes  ou  un  bissel,  etc. 
C’est  une  amélioration  par  rapport  aux  autres  machines 
au  point  de  vue  de  l’amortissement  du  lacet.  Cependant, 
dans  les  coups  de  queue  de  lacet  de  la  machine,  ce  dernier 
essieu  de  la  machine  ne  suffit  pas  toujours  à  amortira  lui 
seul  le  lacet,  comme  les  calculs  ci-dessus  le  montreraient 
aisément.  Il  en  résulte  que  l’arrière  de  la  machine  en¬ 
traîne  l’avant  du  tender  dans  son  mouvement  de  lacet  ; 
si  le  dernier  essieu  de  la  machine  a  un  déplacement  laté¬ 
ral  et  que  le  premier  essieu  du  tender  n’en  ait  pas, 
c’est  ce  dernier  qui  supporte  tout  le  choc.  Or,  nous  ver¬ 
rons  que  les  tenders  sont  des  véhicules  un  peu  sus¬ 
pects,  sujets  à  dérailler  pour  divers  motifs.  En  résumé, 
dans  les  locomotives  Pacific,  c’est  le  premier  essieu  du 
tender  qui  est  à  surveiller,  au  point  de  vue  des  déraille¬ 
ments;  nous  verrons  que  c’est  un  peu  le  cas  de  tous  les 
tenders  sans  bogies. 

Nous  avons  signalé  l’importance  qu’il  y  avait  à  munir 
tous  les  essieux  d’un  train  rapide  d’un  système  de  dépla¬ 
cement  latéral  ;  or  ce  progrès  a  été  réalisé  pour  le  ten¬ 
der  de  la  machine  Pacific  d’un  de  nos  grands  réseaux  ; 
le  tender  a  à  l’avant  un  bogie  muni  de  biellettes  ana¬ 
logues  à  celles  de  la  fig.  9,  ainsi  que  le  dernier  essieu 
de  la  machine;  dans  ces  conditions,  le  choc  latéral  arrière 
est  reçu  par  trois  essieux  munis  d’un  déplacement  latéral 
élastique  ;  nous  n’avons  pas  besoin  de  dire  à  quel  point  cette 
disposition  réalise  nos  idées  tant  de  fois  exposées  :  souplesse 
élastique  latérale  à  l’avant  de  la  locomotive,  avec  amortisse¬ 
ment  par  des  frottements  ;  de  même  à  l’arrière  ;  voilà  nos 
çonditions  idéales  pour  éviter  les  inconvénients  des  oscilla¬ 
tions  de  lacet  dues  au  jeu  des  boudins.  Nous  n’avons,  ici 
encore,  que  quelques  réserves  à  faire  pour  le  choc  du 
premier  essieu  moteur  dans  le  cas  d’entrée  en  courbe 
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très  brusque  et  dans  le  cas  de  voies  sinueuses,  si  le  bogie 
de  ces  machines  est  à  bielle  t  te  s  ;  nous  y  reviendrons. 

§  30.  Tenders.  —  Nos  premières  études  avaient  mon¬ 
tré  que  les  tenders  étaient  des  véhicules  suspects  aü 
point  de  vue  des  déraillements,  à  cause  de  la  faible  flexion 
statique  de  leurs  ressorts,  surtout  quand  ces  véhicules 
sont  vides.  Nous  avons  montré,  en  effet,  que  ces  véhi¬ 
cules  n’ont,  à  vide,  que  3  centimètres  de  flexion  statique 
de  leurs  ressorts  ;  les  voitures  ont  10,  20  et  même  30  cen¬ 
timètres  de  flexion  statique  et  au  delà  ;  les  machines  n’eii 
ont  que  5,  quelquefois  6;  mais  la  multiplicité  de  leurs  es¬ 
sieux  et  leurs  bogies  les  place  dans  une  excellente  condition 
(voir  lès  Dénivellations  de  la  voie  et  les  oscillations  du 
matériel ,  3e  partie,  §24  à  28).  Nous  avons  expliqué  que, 
même  dans  ces  conditions,  les  dénivellations  de  la  voie 
ne  suffisent  pas  pour  faire  dérailler  ces  tenders,  avec  une 
bonne  voie  ayant  des  dénivellations  périodiques  de 
6  millimètres  à  chaque  joint  de  rail. 

Mais  il  arrive  que  les  trains  rapides  passent  parfois  sui¬ 
de  mauvaises  voies  ayant  10  et  même  jusqu’à  20  milli¬ 
mètres  de  dénivellation  périodique,  Comme  l’a  montré  le 
regretté  Couard  (voir  Revue  générale  des  chemins  de  fer , 
t.  XX,  2e  sem.,  p.  36);  il  peut  donc  arriver  que  notre 
condition  de  convergence  : 

h  <  %fa, 

ne  soit  pas  réalisée  pour  les  tenders.  De  plus,  nous  avons 
vu,  dans  cette  étude,  que,  même  si  cette  condition  est  réali¬ 
sée,  l’amplitude  de  l’oscillation  peut  être  au  maximum,  le 
double  de  la  dénivellation  périodique,'  ce  qui  fait  40  milli¬ 
mètres  d’amplitude  totale  ou  20  en  dessus  et  20  en  dessous 
de  la  position  moyenne,  lien  résulte  qu’avec  la  faible  flexion 
statique  de  30  millimètres  du  tender  à  vide,  le  premier 
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essieu  d’un  tender  peut,  avec  une  très  mauvaise  voie  dans 

20 

un  endroit  isolé,  subir  un  très  fort  déchargement  de  — 

oU 


2 

ou  -  de  sa  charge  ;  c’est  d’autant  plus  à  craindre  que 

O 


le 


premier  essieu  d’un  tender  à  trois  essieux  n’est  presque 
jamais  relié  au  suivant  par  un  balancier,  dans  les  tenders 
à  trois  essieux;  s’il  existe  des  balanciers,  ils  relient  les 
deux  derniers  essieux.  Si,  en  même  temps  que  le  premier 
essieux  est  déchargé,  le  tender  subit  un  violent  coup  de 
queue  de  lacet  de  la  machine,  on  comprend  que  ce  pre¬ 
mier  essieu  subisse  un  effort  latéral  F  très  fort,  eu  égard 
à  sa  charge  P  et  que  le  déraillement  de  cet  essieu  puisse 
en  résulter  ;  nous  insistons  particulièrement  sur  ce  point 
parce  que  la  pratique  est  d’accord  avec  ces  considérations 
théoriques  :  dans  les  trains  rapides  modernes,  la  machine 
est  très  peu  sujette  aux  déraillements,  mais  le  tender 
l’est  quelquefois  encore.  Il  y  aurait  différents  remèdes  à 
cette  situation  en  conservant  le  tender  à  trois  essieux  ; 
on  pourrait,  par  exemple,  mettre  le  balancier  entre  les 
deux  premiers  essieux,  malgré  quelques  petits  inconvé¬ 
nients  de  cette  disposition  ;  mais  le  meilleur  moyen  est 
d’adopter  le  bogie  à  déplacement  latéral  à  l’avant  du  ten¬ 
der,  comme  nous  l’avons  montré,  surtout  quand  on  dé¬ 
passera  les  vitesses  actuellement  en  usage.  Nous  n’igno¬ 
rons  pas  qu’on  allonge  encore  de  cette  façon  la  machine 
avec  tender  et  qu’on  dépasse  ainsi  la  longueur  des  plus 
grands  ponts  tournants  ;  mais  enfin  c’est  certainement  la 
meilleure  solution  au  point  de  vue  de  la  stabilité.  Nous 
n'ignorons  pas  que  les  tenders  à  bogies  ne  sont  pas  aussi 
doux  comme  suspension  que  les  voitures  à  bogies  ;  ils  fer¬ 
raillent,  ce  qui  n’est  pas  étonnant,  puisqu’on  ne  leur 
donne  encore  que  3  ou  4  centimètres  de  flexion  statique 
de  ressorts  à  vide,  au  lieu  de  30  pour  les  voitures  à  bogie  ; 
on  en  sera  quitte  pour  augmenter  un  peu  la  flexibilité  de 
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leurs  ressorts  ;  mais,  nous  le  répétons,  c’est  la  meilleure 
solution  pour  les  trains  de  très  grande  vitesse,  au  point 
de  vue  des  déraillements. 

Nous  n’avons  pas  parlé  du  mouvement  de  lacet  dû  au 
tender  lui-même  ;  il  n’existe  guère,  étant  entraîné  dans 
celui  de  la  machine  ;  il  ne  se  produit  alors  que  des  frotte¬ 
ments  latéraux  de  ses  bandages  sur  les  rails  favorables  à 
l’amortissement. 

§  31.  Matériel  divers.  —  Nous  dirons  quelques  mots 
de  divers  types  de  matériel,  au  même  point  de  vue. 

a)  Machine  tender  de  banlieue  à  un  bogie  avant,  trois 
essieux  moteurs  et  un  bogie  à  l’arrière  ;  les  deux  bogies 
ont  un  déplacement  latéral  avec  frottement  naturel  et 
ressorts  horizontaux  avec  bande  initiale.  Ces  machines 
sont  dans  d’excellentes  conditions,  à  cause  de  leur  parfait 
amortissement  latéral  à  l’avant  et  à  l’arrière  ;  elles  ont 
même,  à  une  grande  vitesse,  une  excellente  stabilité, 
comme  nous  l’avons  nous-même  constaté. 

b)  Nous  répétons  que  les  vieux  fourgons  à  bagages 
n’ayant  que  3  centimètres  de  flexion  statique  avide  sont 
suspects,  quoique  à  un  degré  moindre  que  les  tenders 
sans  bogies,  pour  les  trains  de  très  grande  vitesse,  et 
qu’il  vaut  mieux  avoir  des  fourgons  à  deux  bogies  à  res¬ 
sorts  pas  trop  durs.  A  notre  avis,  dans  ces  trains,  tous 
les  véhicules  doivent  être,  de  préférence,  à  bogies. 

§  32.  Divers  et  conclusions  du  chapitre  II.  —  Il  nous 
reste  quelques  observations  à  faire  pour  finir  l’étude  des 
oscillations  correspondant  au  jeu  des  boudins. 

a)  Butées  des  bogies  de  machines.  —  D’abord  nous 
avons  supposé  que  les  bogies  des  machines  pouvaient 
tourner  librement;  ce  n’est  pas  toujours  le  cas;  le  plus 
souvent,  en  supposant  que  le  déplacement  latéral  ne  joue 
pas,  le  bogie  ne  peut  pivoter  que  fort  peu,  à  cause  d’une 
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butée  à  l’arrière,  en  D  (fig.  5).  Cette  butée  existe  d’abord, 
souvent,  par  suite  du  manque  de  place,  ensuite  on  l’établit 
à  cause  de  la  nécessité  d’empêcher  le  bogie  de  se  placer 
trop  obliquement  en  cas  de  déraillement,  ce  qui  rendrait 
l’accident  plus  dangereux  en  arrêtant  trop  vite  la  machine 
déraillée;  cette  butée  est  donc  utile.  Mais,  si  le  jeu  de 
cette  butée  est  trop  faible,  alors  elle  empêche  les  deux 
essieux  du  bogie  de  se  mettre  bien  normalement  au  rail 
au  moment  du  choc  latéral  du  lacet  ;  alors  il  n’y  a  qu'un 
seul  essieu  qui  choque  ;  si  c’est  l’essieu  avant,  c’est 
fâcheux,  car  on  perd  le  bénéfice  du  bogie  au  point  de  vue 
du  déraillement,  comme  nous  l’avons  vu  dans  la  théorie 
du  déraillement  (voir  les  Grandes  vitesses  des  chemins  de 
fer...,  §  38  à  41);  si  c’est  l’essieu  arrière  du  bogie  qui 
choque,  comme  c’est  le  cas  général,  l’inconvénient  n’est 
pas  grave,  mais,  dans  les  deux  cas;  le  fait  de  faire  subir 
la  totalité  du  choc  à  un  essieu  au  lieu  de  deux  est  un 
inconvénient  au  point  de  vue  du  déraillement  comme  au 
point  de  vue  de  la  fatigue  de  la  voie.  En  résumé  il  est 
préférable  que  le  jeu  de  la  butée  soit  suffisant. 

b)  Choc  du  premier  essieu  moteur.  —  Il  se  produit 
souvent  un  inconvénient  plus  sérieux.  Nous  avons  parlé 
d’un  déplacement  latéral  de  4  à  5  centimètres  du  bogie  ; 
mais,  bien  avant  que  ce  jeu  ne  soit  épuisé,  le  premier 
essieu  moteur  est  parfois  exposé  à  choquer  latéralement 
le  rail.  Or  c’est  un  choc  dur,  car  cet  essieu  n’a  pas  de 
déplacement  latéral  ;  l’amortissement  continue  à  se  faire 
quand  même,  mais  il  se  fait  comme  dans  le  cas  de  la 
locomotive  latéralement  rigide  que  nous  avons  étudiée. 
Pour  y  obvier,  on  emploie  souvent  un  excellent  moyen 
qui  consiste  à  augmenter  le  jeu  de  la  voie  pour  le  premier 
essieu  moteur  ;  les  boudins  de  cet  essieu  sont  plus  minces 
que  les  autres,  intérieurement,  de  telle  façon  qu’ils  ne 
touchent  jamais  le  rail.  On  appelle  cela  le  dégraissage  de 
ces  boudins.  Mais  on  admet  en  général  que  cette  dispo- 
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sition  ne  doit  s’employer  que  si  le  bogie  est  muni  d’un 
déplacement  latéral  sans  bielles  avec  ressorts  ayant  une 
bande  initiale  ou  plan  incliné  à  forte  pente.  Il  n’est  donG 
guère  possible  d’empêcher  le  choc  latéral  du  premier 
essieu  moteur  avec  les  bogies  à  biellettes.  Il  y  a  donc  là 
une  infériorité  du  bogie  à  biellettes,  si  bon  à  d’autres 
points  de  vue,  comme  on  l’a  vu. 

Nous  rappellerons  encore  une  fois,  pour  finir,  quêtons 
les  calculs  qui  précèdent  sont  basés  sur  une  théorie  qui 
s’applique  au  cas  le  plus  défavorable,  et  que,  dans  la 
grande  majorité  des  cas  de  la  pratique,  les  oscillations 
de  lacet  sont  moindres  que  celles  que  nous  avons  calculées. 
Mais  c’est  très  intéressant  de  voir  qu’avec  un  matériel 
bien  étudié  l’amortissement  de  Ges  oscillations  les  plus 
défavorables  se  ferait  dans  des  conditions  très  rassurantes, 
quand  même  on  dépasserait  de  beaucoup  les  vitesses 
actuelles. 

c)  Oscillation  sinueuse  de  lacet.  —  Dans  notre 
mémoire  sur  les  Oscillations  dues  au  ynatèviel  lui-même , 
nous  avons  montré  (§  42)  que,  malgré  le  serrage  le  plus 
énergique  des  attelages,  il  peut  subsister  une  «  oscillation 
sinueuse  générale  de  lacet  du  train  »,  dans  laquelle  les 
boudins  des  roues  des  divers  véhicules  viennent  succes¬ 
sivement  toucher  latéralement  les  rails  ;  le  serrage  des 
attelages,  en  empêchant  les  tampons  de  se  déplacer  laté¬ 
ralement  les  uns  par  rapport  aux  autres,  empêche  le 
lacet  individuel  des  véhicules,  mais  n’empèche  pas  ce 
grand  lacet  en  forme  de  serpent  mouvant  ;  nous  le  répé¬ 
tons,  c’est  le  frottement  des  tiges  de  tampons  dans  leurs 
guidages  qui  contribue  a  amortir  cette  grande  oscillation, 
et  cela  de  la  façon  la  plus  heureuse,  puisque  çe  genre 
d’amortissement  agit  même  pour  les  plus  petits  mou¬ 
vements  latéraux,  avant  que  les  boudins  n’aient  touché 
latéralement  les  rails  ;  c’est  la  perfection  pour  le  confor¬ 
table  ;  au  contraire  l’amortissement  par  les  appareils  de 
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déplacement  latéral  des  essieux  n’agit  qii  après  que  les 
boudins  ont  touché  les  rails,  ce  qui  est  très  satisfaisant 
au  .point  de  vue  de  la  sécurité,  mais  insuffisant  au  point 
de  vue  du  confortable.  Nous  ferons  remarquer,  en  passant, 
que  la  première  des  méthodes  ci-dessus  n’est  applicable 
qu’à  des  trains  ;  les  automotrices  électriques  à  très 
grande  vitesse  ne  pourront  jamais  employer  que  la  seconde 
si  ces  automotrices  sont  isolées.  Il  importe  de  ne  pas 
confondre  cette  oscillation  sinueuse  du  train  avec  l’oscil- 
lation  du  lacet  dans  les  voies  sinueuses,  dont  nous  repar¬ 
lerons. 

d)  Oscillations  secondaires  de  lacet.  — -  Il  ne  faut  pas 
oublier  que  les  oscillations  que  nous  avons  étudiées  ici, 
correspondant  au  jeu  des  boudins  dans  la  voie,  ne  sont 
autre  chose  que  celles  que  nous  avions  étudiées  sous  le 
nom  «  d’oscillations  correspondant  à  la  conicité  des  ban¬ 
dages  »  dans  notre  mémoire  sur  les  Oscillations  dues  au 
materiel  lui-même  ■  (chap.  îv).  Ce  sont  les  oscillations 
«  primaires  »  de  ce  mémoire,  les  plus  puissantes  de  toutes 
quand  elles  se  produisent  avec  le  rythme  dû  aux  synchro^ 
nismes  les  plus  défavorables.  Mais  il  est  bien  entendu  que 
cela  ne  modifie  en  aucune  façon  toutes  les  études  de  notre 
mémoire  de  la  Revue  générale  des  chemins  de  fer.  Nous 
avons  donc,  en  plus,  pour  les  locomotives,  les  oscillations 
secondaires  dues  aux  forces  centrifuges  et  d’inertie  des 
pièces  tournantes  et  oscillantes  non  équilibrées  ;  nous  avons 
montré  comment  ces  oscillations  viennent  se  superposer  à 
l’oscillation  primaire,  sans  modifier  la  durée  de  l’oscillation 
résultante,  qui  est  imposée  par  l’oscillation  primaire  ;  nous 
avons  montré  que  ces  oscillations  secondaires  ont  une 
violence  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  du  train, 
tout  en  restant  d’importance  secondaire,  même  à  140  kilo¬ 
mètres  à  l’heure;  elles  donnent,  par  exemple,  8  kilo- 
grammètres  en  plus  à  amortir  ;  on  se  reportera  à  ce 
mémoire  pour  l’étude  de  cette  question.  Ces  oscillations 
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secondaires  ont  besoin  d’un  petit  supplément  de  frot¬ 
tements -pour  les  amortir. 

e)  Influence  de  la  vitesse  du  train  et  de  V écartement 
des  essieux  du  véhicule.  —  On  remarque  parfois  que  la 
violence  des  oscillations  de  lacet  des  locomotives  aug¬ 
mente  avec  la  vitesse  du  train  ;  dans  d’autres  cas,  on 
remarque  qu’elle  augmente,  par  exemple,  jusqu’à  100  kilo¬ 
mètres  à  l’heure  et  diminue  de  100  à  120  ;  cela  s’explique 
aisément  d’après  notre  théorie  des  oscillations  secon¬ 
daires,  qui  montre  que  ces  oscillations  peuvent  augmenter 
la  violence  de  l’oscillation  totale  ou  la  diminuer  suivant 
la  manière  dont  s’établissent  les  synchronismes,  avec 
multiples,  des  oscillations  primaires  et  secondaires,  ou 
théorie  des  oscillations  harmoniques. 

Mais,  déplus,  on  remarque,  en  pratique,  que  les  oscilla¬ 
tions  de  lacet  bien  rythmées,  quand  elles  existent,  tendent 
à  augmenter  un  peu  avec  la  vitesse,  même  en  dehors  des 
locomotives  à  vapeur  ;  de  plus,  on  remarque  que  la  vio¬ 
lence  du  lacet  diminue  quand  l’écartement  des  essieux 
augmente  dans  le  matériel  rigide.  Cela  s’explique  bien 
facilement.  En  effet  notre  formule  du  travail  perturbateur 
de  lacet  : 

T  —  P  .  Ç  ..  E, 

donne  un  maximum  qui  ne  peut  être  dépassé  à  aucune 
vitesse  ;  mais  il  faut  observer  [fig.  3)  que,  en  passant  de 
la  première  position  à  la  deuxième  position,  le  véhicule 
ne  peut  franchir  qu’une  partie  du  jeu  de  la  voie  s,  puisqu’il 
en  a  déjà  franchi  une  partie  avant  de  quitter  la  première 
position.  Cet  effet  est,  naturellement,  d’autant  plus  grand 
que  l’écartement  des  essieux  est  plus  grand;  d’autre  part, 
on  peut  démontrer  qu’il  est  d’autant  plus  grand  que  la 
vitesse  est  plus  faible. 

Il  en  résulte  qu’aux  faibles  vitesses  la  valeur  de  T 
tend  à  diminuer  au-dessous  de  la  valeur  que  nous  avons 
calculée,  quand  la  vitesse  diminue. 
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En  résumé,  la  formule 

T  —  P?£ 

donne  une  limite  supérieure  du  travail  perturbateur, 
quelle  que  soit  la  vitesse  ;  c’est  celle  qu’il  faut  employer 
pour  l’étude  théorique  des  grandes  vitesses  de  150  à 
200  kilomètres  à  l’heure  ;  elle  doit  être  précédée,  le  plus 
souvent,  d’un  coefficient  K  qui  est,  en  moyenne,  égal 
à  0,40  à  100  kilomètres  à  l’heure  pour  les  vitesses 
actuellement  en  usage;  ce  coefficient  descend  sensible¬ 
ment  au-dessous  de  0,40  quand  la  vitesse  est  faible  et 
que  l’écartement  des  essieux  est  assez  grand,  avec  le 
matériel  rigide.  Nous  retombons  alors  sur  une  valeur 
empirique  de  K  qui  est,  dans  la  moyenne  des  cas,  égal  à 

1  b 

-  -»  b  étant  l’écartement  des  essieuxextrèmes  et  a  l’écar- 

2  a 

tement  de  la  voie  ;  c’est  la  formule  de  notre  mémoire  de 
la  Revue  générale  des  chemins  de  fer. 

Au  contraire,  avec  le  matériel  à  bogie  l’écartement 
des  axes  n’a  pas  d’influence,  comme  on  l’a  vu  ci-dessus. 


CHAPITRE  III. 

OSCILLATIONS  DE  LACET  DUES  A  L’ENTRÉE 
EN  COURBE  ET  A  LA  SORTIE 
ET  AUX  VOIES  ACCIDENTELLEMENT  SINUEUSES. 

§  33.  Bases  de  la  théorie.  —  Dans  un  autre  mémoire(*), 
nous  avons  déjà  dit  quelques  mots  du  choc  latéral  du 
boudin  d’avant  de  chaque  véhicule  à  l’entrée  en  courbe  et 
à  la  sortie  sans  courbe  de  raccordement.  Nous  allons 
l’étudier  complètement.  C’est  une  oscillation  isolée  de 


(*)  Les  Grandes  vitesses  des  chemins  de  fer...,  §  H. 
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lacet  du  véhicule  due  à  l’absence  de  courbe  de  raccorde¬ 
ment  de  la  voie;  cette  oscillation  donne  ou  supprime 
brusquement  au  véhicule  une  rotation  autour  d’un  axe  ver¬ 
tical  passant  par  son  centre  de  gravité,  rotation  dont  la 
vitesse  angulaire  dépend  du  rayon  r  de  la  courbe  de  la 
voie  ;  c’est  un  gain  ou  une  perte  de  force  vive  qui  donne 
un  choc  latéral  du  boudin  de  l’essieu  d’avant  du  véhicule 
ou  du  bogie  sur  le  rail. 

Cette  demi-force  vive  est  facile  à  évaluer  ;  si  P  est  le 
poids  du  véhicule,  on  peut  le  considérer  comme  com- 

P 

posé  de  deux  masses  de  poids  —  situées  à  une  distance  p" 

du  centre  de  gravité,  p"  étant  le  rayon  de  giration  au¬ 
tour  d'un  axe  vertical  passant  par  ce  centre  ;  la  vitesse 
linéaire  aux  extrémités  de  p"  sera  : 


v  étant  la  vitesse  du  train .  Alors  la  demi-force  vive  ou 
travail  est  représentée  par  la  formule  suivante  : 


(21) 


qui  s'explique  d’elle-même. 

Premier  cas.  —  Appliquons  à  une  locomotive  Atlantic 
ou  10  wheels  rapides  de  70  tonnes  avec  p"  =  3  mètres, 
r  =  800  mètres  et  vitesse  de  140  kilomètres  à  l’heure 
ou  39  mètres  à  la  seconde.  Cette  formule  donne  : 


©  =  77  ldlogrammètres. 


Deuxième  cas.  —  Appliquons  à  la  même  locomotive 
avec  r  =  300  mètres  et  une  vitesse  de  70  kilomètres  à 
l’heure  ou  19m,50  par  seconde.  On  a  : 


©  —  137  ldlogrammètres. 
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Troisième  cas.  —  Appliquons  à  une  ancienne  locomo¬ 
tive  de  40  tonnes  avec  p"  —  2  mètres,  r  —  800  mètres 
et  vitesse  de  140  kilomètres  à  l’heure  ou  39  mètres  par 
seconde. 


On  a  : 


O  =  19  kilogrammètres. 


Quatrième  cas.  —  Appliquons  à  la  même  locomotive 
avec  r  —  300  mètres  et  vitesse  de  70  kilomètres  à 
l’heure  ou  19m,50  par  seconde.  On  a  : 


©  =  34  kilogrammètres. 


Les  deux  derniers  cas  sont  ceux  qui  vont  nous  inté¬ 
resser  pour  les  anciennes  machines  latéralement  rigides  ; 
les  deux  premiers  cas  sont  ceux  qui  nous  intéresseront 
plus  loin  dans  le  cas  des  machines  modernes  ayant  à 
l’avant  un  bogie  à  déplacement  latéral  élastique. 

§  34.  Application  aux  locomotives  latéralement  rigides.  — 

Nous  allons  étudier  cette  nouvelle  oscillation  de  lacet, 
dans  le  cas  d’une  locomotive  latéralement  rigide, 
comme  dans  les  paragraphes  11  à  19  ci-dessus,  en  l’ap¬ 
pliquant  aux  troisième  et  quatrième  cas  du  paragraphe 
précédent. 

a)  Évaluons  d'abord  la  valeur  du  choc  latéral  des 
boudins  sur  les  rails ;  nous  appliquerons  encore  ici  la 
formule  (6),  qui  nous  donne  le  choc  du  boudin  sur  le 
rail  ou  : 


1 

Ici,  -  Mv2,  c’est  @  ;  le  rapport 


=  0,20  environ, 


comme  nous  l’avons  montré  au  paragraphe  5. 
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Maintenant  il  faut  remarquer  qu’à  l’entrée  en  courbe 
sans  courbe  de  raccordement,  la  totalité  du  choc  : 

(22)  0XR  =  0,20  X  ©  =  T, 

doit  être  supporté  par  l’essieu  d’avant. 

Appliquons  aux  troisième  et  quatrième  cas  ci-dessus. 
Troisième  cas.  —  On  a  : 

T  =  0,20  X  19  —  4  kilogrammètres  environ. 

Quatrième  cas.  —  On  a  : 

T  —  0,20  X  34  =  7  kilogrammètres. 

b)  Examen  de  T effet  de  ces  chocs  latéraux  sur  la  voie. 
—  Le  problème  est  analogue  à  celui  du  paragraphe  14  ci- 
dessus  ;  nous  avions  32  kilogrammètres  à  amortir,  et  nous 
arrivions  à  un  effort  latéral  de  4.300  kilogrammes 
(2.150  kilogrammes  pour  chaque  essieu  extrême).  Ici  il 
n’y  a  que  l’essieu  rigide  d’avant  qui  supporte  tout. 

Mais  les  chiffres  de  4  et?  kilogrammètres  sont  faibles; 

4 

ils  nous  donnent  4.300  X  ^  ou  540  kilogrammes  pour  le 

troisième  cas  et  940  kilogrammes  pour  le  quatrième  cas  ; 
ces  chiffres  sont  faibles,  de  sorte  qu’il  n’y  a  rien  d'inquié¬ 
tant,  et  l’effort  maxima  sur  la  voie  restera  limité,  à  con¬ 
dition  cependant  qu’on  ne  descende  pas  à  une  courbe  de 
trop  petit  rayon. 

c)  Amortissement  du  choc  latéral.  —  Après  cela,  le 
boudin  est  légèrement  repoussé  en  arrière,  et  il  revient 
se  coller  au  rail,  comme  au  paragraphe  15  ci-dessus,  et 
ce  double  mouvement  donne  encore  ici  des  frottements, 
sur  le  rail,  qui  amortissent  la  valeur  de  : 

T  =  ;  X  ® 

5 


ci-dessus. 
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d)  Amortissement  du  reste  de  0.  —  La  machine  a 

2  3 

déjà  amorti  -  de  @;  reste  à  amortir  les  -  de  ©,  par  ana¬ 
logie  avec  le  paragraphe  16  ci-dessus.  Mais  l’amortisse¬ 
ment  se  fera  tout  différemment  ;  en  effet  : 

1°  Il  n’y  a  pas  ici  de  résonance,  comme  dans  le  para¬ 
graphe  16,  de  sorte  qu’il  y  a  à  envisager  un  amortisse¬ 
ment  par  flexion  des  ressorts  et  non  par  frottements  di¬ 
vers  ; 

2°  Il  n’y  a  pas  ici  une  flexion  de  la  machine  sur  tous 
ses  ressorts  du  côté  du  choc  avec  distension  de  tous  les 
ressorts  du  côté  opposé  ;  il  y  a  plutôt  une  flexion  sur  le  res¬ 
sort  d’avant  du  côté  du  choc  avec  distension  du  ressort 
arrière  du  côté  opposé;  il  y  a,  de  plus,  un  certain  rôle 
joué  par  les  autres  ressorts,  assez  difficile  à  déterminer 
exactement,  mais  qui  soulage  certainement  les  deux  res¬ 
sorts  extrêmes.  Cherchons  l’analogue  de  la  formule  (16) 
en  supposant  que  tout  soit  amorti  par  les  ressorts 
extrêmes  (avant  du  côté  du  choc  et  arrière  du  côté  op¬ 
posé).  En  d'autres  termes,  cherchons  de  combien  est  la 

3 

flexion  de  ces  ressorts  pour  absorber  le  travail  -  0  qui 

reste  à  absorber.  Supposons  que  chacun  de  ces  ressorts 
porte  6.000  kilogrammes  et  que  ces  ressorts  aient  tous 
deux  5  centimètres  de  flexion  statique;  un  tel  ressort 
absorbe,  dans  sa  flexion  totale,  un  travail  : 


-  X  6.000  X  0m,05  =  150  kilogrammètres. 


Pour  une  flexion  x,  ce  ressort  absorbera  : 


150  X 


j  kilogrammètres. 


Mais  il  y  a  deux  ressorts  qui  fonctionnent,  qui  sont 
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les  deux  ressorts  extrêmes  ci-dessus  ;  on  a  donc  : 


d’où  : 


d’où  : 

m 

Appliquons  cette  formule  aux  troisième  et  au  quatrième 
cas  ci-dessus,  on  a  : 

Troisième  cas  : 

©  ==  19  kilogrammètfes. 
x  —  0,0028  y/|x  19  =  0m,0095  environ. 

Quatrième  cas  : 

©  =  34  kilogrammètres. 
x  —  0,0028  ÿ/|  X  34  =  0m,012  environ. 

Mais,  nous  le  répétons,  ce  calcul  est  beaucoup  trop  dé¬ 
favorable;  les  autres  ressorts  supporteront  au  moins  la 
moitié  du  travail  à  absorber;  de  sorte  qu’ort  aura  au 
plus  : 

x  =  0*005 


©  =  2  X  150 


<£)' 


3  n  _  300  , 

5  ®  ~  0,0025  *  X 


0  0,0025  _  3  _  ^ 

*  X5X@’ 

^2  —  0,000008  X?@, 
5 


x  =  0,0028  y/|©. 


dans  le  troisième  cas, 

x  —  0,006 


dans  le  quatrième  cas. 


DES  VÉHICULES  DE  CHEMINS  DE  FER  79 

Ces  chiffres  n’ont  rien  d’inquiétant,  la  flexion  statique 
étant  de  0m,050. 

e)  Valeur  de  la  pression  latérale  maxima  sur  le  rail. 

—  On  pourrait  chercher  à  établir  ici  l’équivalent  du  pa¬ 
ragraphe  17  ci-dessus  ;  on  obtiendrait  des  chiffres  ana¬ 
logues  à  ceux  de  ce  paragraphe.  Mais,  nous  le  répétons, 
le  calcul  est  ici  moins  précis  à  cause  de  l’incertitudé  où 
nous  sommes  pour  la  détermination  du  rôle  des  autres 
ressorts  de  la  locomotive. 

f)  Conclusion.  —  Nous  en  concluons  ceci  :  bien  que  le 
calcul  ne  donne  pas  la  solution  complète  de  cette  question, 
on  voit  que  les  entrées  en  courbe  et  les  sorties  sans 
courbe  de  raccordement  né  donnent  sur  la  voie  que  dés 
réactions  insignifiantes  avec  des  rayons  de  800  mètres 
même  à  140  kilomètres  à  l’heure  ;  mais  le  calcul 
montrerait  qu’elles  seraient  assez  fortes  pour  les  lourdes 
machines  et  les  petits  rayons,  même  avec  une  vitesse 
encore  modérée;  cela  montre  la  très  grande  utilité  des 
bogies  à  l’avant  des  machines  pour  supprimer  ces  fortes 
réactions,  quand  le  poids  de  la  machine  est  considé¬ 
rable. 

§  35.  Application  aux  types  de  Véhicules  habituels.  — 

Nous  allons  étudier  tous  les  autres  genres  de  véhicules 
par  analogie  avec  les  paragraphes  20  à  32  ci-dessus. 

a)  Voitures  à  ressorts  attachés  par  des  menottes  rigides. 

—  Le  cas  est  le  même  que  celui  du  paragraphe  précédent 
avec  des  chiffres  moindres. 

b)  Locomotive  à  bogie  sans  déplacement  latéral.  —  11 
existe  de  nombreuses  locomotives  à  bogies  ayant,  par 
exemple,  un  bogie  et  deux  essieux  moteurs  à  roues  de 
2  mètres  et  pesant  environ  50  à  60  tonnes  ;  ces  machines 
ne  sont  pas  assez  longues  pour  que  le  déplacement  laté¬ 
ral  du  bogie  soit  indispensable  au  point  de  vue  des  courbes, 
et  elles  n’en  ont  quelquefois  pas.  Tous  les^calculs  du  pa- 
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ragraphe  35  ci-dessus  s’appliquent  à  ce  cas,  avec  cette 
différence  que,  fort  heureusement,  le  choc  latéral  à  l’avant 
est  reçu  par  deux  essieux  au  lieu  d’un,  et  que  ces  ma¬ 
chines  bénéficient  de  l’avantage  du  bogie  au  point  de  vue 
de  la  formule  du  déraillement  dont  nous  avons  parlé. 

c)  Locomotives  à  bogie  à  déplacement  naturel  sans 
bielles.  —  C’est  le  pendant  du  paragraphe  24  ci- 
dessus. 

Appliquons  à  cette  machine  les  deux  premiers  cas  du 
paragraphe  33  ci-dessus. 

Premier  cas.  —  P  =  70.000  kilogrammes  ;  p"  — 
3  mètres  ;  r  —  800  mètres  ;  v  =  140  kilomètres  à  l’heure 
ou  39  mètres  par  seconde  ;  nous  avons  trouvé  (§  33)  : 

©  ==  77  kilogrammètres. 

Voyons  comment  ces  77  kilogrammètres  vont  être  ab¬ 
sorbés  par  le  déplacement  latéral  du  bogie. 

Si  ce  bogie  a  20.000  kilogrammes  de  charge,  sa  ré¬ 
sistance  au  déplacement  latéral  se  compose  de  deux 
éléments  : 

1°  Le  frottement  naturel  ou  : 

20.000  X  0,1  =  2.000  kilogrammes 

avec  surfaces  mal  graissées  ; 

2°  La  résistance  du  ressort  horizontal. 

Ce  ressort  doit  avoir  une  bande  initiale,  au  moins  égale 
au  frottement  ou  2.000  kilogrammes,  pour  que  l’appareil 
ne  «  reste  pas  en  route  »  ;  sa  compression  angmente 
avec  le  déplacement;  mettons  qu’elle  soit  de  3.000  kilo¬ 
grammes  en  moyenne. 

Finalement  la  résistance  totale  est  : 

2.000  -f  3.000  =  5.000  kilogrammes. 

Alors  le  déplacement  latéral  x  d’un  seul  côté,  néces- 
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s  aire 
sera: 

ou  : 


pour  absorber  les  77  kilogrammètres  ci-dessus 


5.000  X  x  =  77 


77 

X~  5.000  “ 


0m,015. 


Deuxième  cas.  —  Même  machine  avec  r  —  300  mètres 
et  v  =  70  kilomètres  à  l’heure  ou  19m,50  par  seconde. 
Nous  avons  trouvé  (§  33)  : 

©  =  137  kilogrammètres. 


On  a  donc  ici  : 


137 

x  “  5.000  ~ 


0m,027. 


Dans  les  deux  cas,  le  déplacement  latéral  absorbé  est 
sensiblement  inférieur  aux  40  à  50  millimètres  qu’il  a, 
habituellement,  comme  limite  de  construction.  Si,  avec 
cela,  l’on  a  soin  de  «  dégraisser  »  un  peu  les  boudins 
du  premier  essieu  moteur,  on  évitera  tout  à  fait,  dans 
cette  oscillation  le  choc  latéral  dur  de  ce  premier  essieu 
moteur.  On  fera  le  même  calcul  dans  le  cas  du  bogie  à 
déplacement  latéral  à  plan  incliné. 

On  voit,  une  fois  de  plus,  qu’à  ce  point  de  vue  les  petits 
rayons  avec  faibles  vitesses  sont  plus  mauvais  que  les 
grands  rayons  et  les  très  grandes  vitesses. 

d)  Locomotives  ayant  un  essieu  unique  à  plan  incliné 
à  Vacant.  —  C’est  le  même  calcul,  mais  la  résistance 
latérale  est  bien  moindre,  puisqu’il  n’y  a  qu’un  essieu  au 
lieu  de  deux  ;  les  mêmes  calculs  montrent  qu’on  peut  ar¬ 
river  au  bout  de  la  course  limite  du  déplacement  latéral. 

Cela  montre,  une  fois  de  plus,  que  ce  système  est  à 
écarter  pour  les  machines  très  lourdes,  à  très  grande 
vitesse,  qui  doivent  toujours  être  munies  d’un  bogie  mo¬ 
derne. 


6 
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e)  Voitures  munies  de  ressorts  à  menottes  à  anneaux . 
—  C’est  le  pendant  du  paragraphe  27  ci-dessus. 

Ces  voitures  sont  légères  ;  la  valeur  de  ©  est  faible  et 
est  absorbée  par  le  travail  de  la  résistance  latérale,  avec 
un  déplacement  très  faible  ;  le  calcul  est  facile  à  faire 
comme  ci-dessus. 

Ces  voitures  sont  bonnes  à  ce  point  de  vue  ;  c’est  au 
point  de  vue  des  résonances  qu’elles  laissent  à  désirer, 
comme  nous  l’avons  dit  au  paragraphe  16. 

f)  Locomotives  munies  de  bogies  à  biellettes.  —  Le  cas 
est  analogue  au  point  c  ci-dessus,  avec  cette  différence 
que  la  résistance  latérale  du  bogie  est  ici  inférieure  à  ce 
qu’elle  est  avec  un  bogie  sans  bielles. 

En  effet,  les  biellettes  ont  15  centimètres  de  longueur; 


elles  donnent  au  bogie  une  résistance  latérale  de  — 


1 

3 


de  la  chargé,  quand  le  déplacement  atteint  son  maximum 
de  construction  ou  5  centimètres;  mais  cela  ne  fait  que 

1 

-  de  résistance  moyenne,  puisque  cette  résistance  part 


de  zéro  pour  un  déplacement  nul  ;  elle  est  donc  en  moyenne 
égale  à  : 


20.000  X  r  —  3.330  kilogrammes. 
6 


pour  la  totalité  du  déplacement  ;  cela  ne  fera  guère  que  la 
moitié  ou  1.660  kilogrammes  environ  pour  la  partie  de 
déplacement  latéral  utilisée. 

Mais  il  est  juste  de  lui  ajouter  la  résistance  correspon¬ 
dant  au  frottement  des  axes  supérieurs  et  inférieurs,  qui 


est  égale  aux 


2 

3 


environ  du  frottement  naturel,  comme 


nous  l’avons  vu  (§  28),  ou  : 


\  .  20.000  X  0,1  —  1.330  kilogrammes, 
o 
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Cela  fait  donc  2.990  kilogrammes  en  tout,  chiffre  sen¬ 
siblement  inférieur  aux  5.000  kilogrammes  de  la  locomo¬ 
tive  à  bogie  sans  bielles,  mais  suffisant  néanmoins. 

Ëii  effet,  appliquons  aü  premiër  cas  du  paragraphe  33, 
on  a  : 

©  =  77  kilogrammètres. 

On  a  donc  un  déplacement  latéral  : 


Pour  le  deuxième  cas ,  on  a  : 


©  =  i 37  kilogrammètres; 


137 

*  ~  2.990 


==  0m,046. 


Ces  chiffres,  bieù  qu’àssez  forts,  Sont  acceptables.  Ce¬ 
pendant,  dans  cés  conditions,  le  premier  essieu  moteur 
supportera  un  choC  dur  avant  qüe  les  déplacements  laté¬ 
raux  ci-dessus  ne  soient  épuisés  ;  c’ëst  uiï  inconvénient 
des  bogies  à  biellettes. 

Nous  le  répétons,  les  biellettes  doivent  être  courtes 
et  les  axes  doivent  être  gros  pour  que  ce  bogie  donne  de 
bons  résultats. 

On  s’en  rendrait  compté  aisément  eh  refaisant  le  calcul 
avec  des  biellettes  plus  longues  et  des  axes  plus  minces. 

g)  Tenders.  —  Le  tender  est  soumis,  comme  les  autres 
véhicules,  à  l’oscillation  qui  nous  occupe.  Mais,  de  plus, 
il  subit  une  forte  réaction  latérale  quand  la  locomotive 
subit  la  sienne,  à  cause  de  la  liaison  de  leur  attelage. 
Mais  il  faut  bien  observer  que  cette  réaction  ne  peut  dé¬ 
passer  j  environ  du  serrage  des  tampons,  limite  du  frot- 

O 

tement  latéral  ;  nous  supposons  que  l’àftelage  n’est  muni 
d’auctin  dispositif  empêchant  ce  frottement  naturel;  ces 
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dispositifs  peuvent  faire  dérailler  le  tender  en  faisant 
subir  à  son  premier  essieu  un  effort  latéral  dangereux,  si 
ee  tender  n’est  pas  monté  sur  bogies. 

h)  Tous  les  autres  véhicules  sont  faciles  à  examiner 
par  la  même  méthode,  à  part  les  véhicules  très  longs,  qui 
se  comportent  autrement  à  l’entrée  en  courbe  et  à  la 
sortie,  et  dont  nous  allons  nous  occuper. 

§  36.  Cas  des  véhicules  d’une  très  grande  longueur.  —  Il  ne 
faut  pas  oublier  que  notre  formule  (21),  qui  donne  la  valeur 
de  ©,  est  basée  sur  l’hypothèse  suivante  :  Elle  suppose  que 
l’entrée  en  courbe  ou  la  sortie  se  font  sans  aucun  raccor¬ 
dement  entre  la  partie  rectiligne  et  la  partie  circulaire  de 
la  courbe  ;  elle  suppose  aussi  que  le  mouvement  de  rota¬ 
tion  est  imprimé  instantanément  au  véhicule,  autour  d’un 
axe  vertical  passant  par  son  centre  de  gravité  ;  alors  le 
choc  est  reçu  par  les  divers  systèmes  élastiques  du  véhi¬ 
cule,  instantanément ,  et' restitué  lentement, de  manière  à 
lui  donner  sans  secousse  la  rotation  imposée  par  la  courbe. 

Mais,  si  le  véhicule  est  très  long,  les  choses  se  passent 
moins  brusquement. 

Considérons  une  longue  voiture  à  bogie  de  23  mètres 
de  longueur,  par  exemple,  elle  aura  un  rayon  de  giration 
de  7  mètres  ;  supposons  que  l’écartement  b  des  axes  des 
bogies  de  cette  voiture  soit  de  16  mètres,  par  exemple. 

A  B 

- , - - - -  - 

A’  B7' 

.  Fig.  H. 

Représentons  [fîg.  11)  par  AB  l’extrémité  de  la  partie 
rectiligne  de  la  courbe  et  par  BC  la  partie  rigoureusement 
circulaire.  Je  suppose  qu’avant  l’entrée  en  courbe  les  points 
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A  et  B  représentent  les  axes  des  bogies  de  la  voiture  et 
B  et  C  les  mêmes  axes,  une  fois  l’entrée  en  courbe  effec¬ 
tuée. 

Quand  la  voiture  sera  en  pleine  courbe,  la  demi-force 
de  rotation  qu’elle  aura  acquise  sera  encore  celle  de  la 
formule  (21)  ci-dessus  ou  : 


avec  p"  =  7  mètres  dans  le  cas  actuel  ;  P  est  le  poids  total 
ou  52  tonnes  par  exemple,  le  poids  suspendu  étant  de 
33  tonnes. 

En  appliquant  cette  formule  au  cas  actuel,  pour  le  poids 
suspendu,  on  aurait  un  chiffre  trop  considérable  pour  qu’il 
soit  facile  de  donner  au  véhicule  instantanément  la  rota¬ 
tion  voulue  ;  la  demi-force  vive  ne  pourrait  s’absorber 
qu’en  allant  à  fond  de  course  du  déplacement  latéral  du 
bogie. 

Mais  ici,  nous  le  répétons,  les  choses  se  passent  autre¬ 
ment.  La  rotation  du  véhicule  autour  d’un  axe  vertical 
passant  par  son  centre  de  gravité  ne  se  fait  plus  instanta¬ 
nément,  à  cause  de  la  grande  longueur  du  véhicule; 
l’avant  est  entraîné  par  la  courbe,  d’abord  très  douce¬ 
ment,  puis  plus  vite;  en  somme,  la  création  du  mouve¬ 
ment  de  rotation  du  véhicule,  avec  déplacement  latéral  de 
son  centre  de  gravité,  dure  tout  le  temps  que  met  le  vé¬ 
hicule  à  aller  de  la  position  AB  à  la  position  BC  (fig.  11). 

Maintenant  quel  travail  faudra-t-il,  en  kilogram- 
mètres,  pour  faire  passer  latéralement  le  véhicule  de  la 
position  AB  à  la  position  BC  ? 

Tout  d’abord  il  faut  faire  tourner  le  véhicule  autour  de 
son  centre  de  gravité  de  manière  à  lui  assurer  la  rotation 
uniforme  qu’il  aura  dans  la  courbe  ;  ce  travail  est  donné 
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par  la  formule  (21)  et  est  : 


Mais,  en  plus,  il  faut  déplacer  latéralement  le  centre 
de  gravité  ;  la  vitesse  qu’il  aura  acquise  au  moulent  où 
l’axe  du  bogie  d’arrière  entre  en  courbe  est  facile  à  éva¬ 
luer, en  considérant  que  le  mouvement  est  une  rotation  du 
centre  de  gravité  autour  de  l’axe  du  bogie  arrière,  axe 
qui  est  en  B  (fig.  11)  à  l’instant  considéré  ;  ce  travail  est 
donc  : 


Le  travail  cherché  ©,  nécessaire  pour  faire  passer  le 
véhicule  de  la  position  AB  à  la  position  BC  est  donc  : 


@,  ==  ©/  -f-  04 


ou 


(26) 


1  p  V2  r 

1  2  g  r2  [f 


Ce  travail  étant  connu,  cherchons  quel  est  l’effort  laté¬ 
ral  maximum  F  qui  s’exercera  du  rail  sur  le  bogie  d’avant 
pour  fournir  ce  travail  ©lt 

Pour  cela,  menons  (fig.  11)  la  droite  A'B'C  parallèle  à 
AA'  et  BB'  perpendiculaire  à  AB.  Remarquons  que  le 
mouvement  uniforme  de  l’axe  du  bogie  d’avant  donne  un 
mouvement  uniformément  accéléré  en  considérant  sa  pro¬ 
jection  sur  BB';  c’est  un  fait  connu  facile  à  démontrer. 
Il  faudra  donc  un  effort  latéral  F  constant,  inconnu,  pour 
déplacer  latéralement  l’axe  du  bogie  d’avant  d’une  quan¬ 
tité  BB'  que  nous  appelons  f  ou  flèche  du  demi-arc  décrit. 

On  peut  donc  calculer  F  par  la  formule  : 

F  X  f  = 
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ou  : 

(27)  F  = 


Nous  connaissons  ;  il  ne  reste  qu’à  calculer  f  pour 
avoir  l’inconnue  F. 

f  n’est  autre  chose  que  la  flèche  d’un  arc  de  cercle  dont 
le  rayon  est  égal  à  r,  quantité  connue,  et  dont  la  corde  / 
est  égale  au  double  de  l’écartement  des  axes  du  bogie  ou 
2b. 


C’est  un  problème  simple  de  trigonométrie  que  nous 
avons  d’ailleurs  traité  dans  un  de  nos  mémoires  (*). 

Si  2a  est  l’angle  correspondant  à  la  corde,  nous  avons 
trouvé  : 


f  =  r  (1  —  cos  a 
On  en  tire  : 

f  =  r  (l  —  \/ï 


avec 


sina  =  — . 
2r 


sin*«)  =  r(l 


Or  /  est  égal  à  2b  ;  on  4  donc  ; 


f  —  r  —  \]r2  —  b2. 

Substituons  dans  l’équation  (27),  on  a  : 


Les  équations  (26)  et  (28)  permettent  de  calculer  l’effort 
latéral  F  cherché,  ou  réaction  latérale  constante  du  rail 
sur  le  bogie  d’avant,  nécessaire  pour  assurer  l’entrée  en 
courbe  sans  courbe  de  raccordement. 


(*)  Voir  les  Grandes  vitesses  des  chemins  de  fer...,  g  26. 
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Naturellement  ces  formules  s’appliquent  aussi  à  la  sor¬ 
tie  de  courbe. 

Maintenant  passons  aux  applications  numériques. 

Revenons  à  notre  voiture  ayant  une  valeur  de  p  —  7  mè¬ 
tres  avec  b  =  16  mètres;  poids  total,  52  tonnes,  et 
poids  suspendu,  33  tonnes  (dernier  modèle  de  voitures  à 
bogies). 

Supposons  d’abord  que  le  véhicule  entre  à  140  kilo¬ 
mètres  à  l’heure  ou  39  mètres  par  seconde  dans  une 
courbe  de  800  mètres  de  rayon. 

La  formule  (21)  donne  : 

1  52  ooo  r  7  “l2 

@i'  =  i  •  L39  x  8ôôJ  =  302  kil°8rammètres- 

La  formule  (22)  donne  : 

©r =  I  viür  [39  x  âfci]2  =  402  ki|°grammètres- 

On  a  donc  : 


=  0/  -f  0/  —  302  -f  402  =  704, 

ou  704  kilogrammètres. 

Maintenant  calculons  f  parla  formule: 


on  trouve  : 


f  —  r  —  \Jr 2  —  b2  ; 
f—  0m,16. 

On  a  donc,  d’après  la  formule  (25)  : 

704 

F  =  ——  =  4.400  kilogrammes  environ. 

0,16 

Comme  les  bogies  ont  trois  essieux,  cela  fait  un  effort 
latéral  de  : 


4.400 


=:  1.230  kilogrammes  par  essieu. 


3 
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Cela  n’a  rien  d’inquiétant. 

Maintenant  supposons  que  le  même  véhicule  entre  dans 
une  courbe  de  300  mètres  de  rayon  à  70  kilomètres  à 
l’heure  ou  19m,50par  seconde. 

La  formule  (21)  donne  : 

1  59  000  r  7  “12 

©f  =  g  X  -ygT  [19>50  X  ^0J  =  543  kilogrammètres. 

La  formule  (22)  donne  : 

©(*  =  |  x  9,50  x  =715  kilogrammètres, 

d’où  : 


=  ©/  4-  ©/  =  543  +  715  —  1.258  kilogrammètres 

ou  1.260  en  nombres  ronds. 

Calculons  f  par  la  formule  : 


On  a  : 

On  a  donc  : 


f  =  r  —  >Jr2  —  62. 
f  =  0m,42. 


F 


1.260 

0,42 


—  3.000  kilogrammes, 


ce  qui  donne  par  essieu  —  ou  1.000  kilogrammes  par 

essieu,  puisque  le  bogie  a  trois  essieux. 

Ces  efforts  sont  insignifiants  pour  des  bogies  à  dépla¬ 
cement  naturel  sans  bielles.  Au  contraire,  pour  des  bogies 
à  bielles,  ils  peuvent  faire  aller  la  traverse  danseuse  à 
fond  de  course  si  ces  bielles  sont  longues  ;  cela  montre  une 
fois  de  plus  la  nécessité  d’employer  des  bielles  courtes. 

Il  est  intéressant  d’appliquer  encore  ces  formules  à 
une  locomotive  Pacific  très  longue,  qui  se  trouvera  à  peu 
près  dans  le  même  cas. 
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Considérons  une  locomotive  semblable  pesant  90  tonnes 
et  ayant  une  distance  b  de  10  mètres  depuis  Taxe  du 
bogie  jusqu’à  l’essieu  d’arrière,  avec  un  rayon  de  giration 

p"  =  4  mètres. 

Supposons  d'abord  que  cette  machine  entre  en  courbe 
de  800  mètres  à  140  kilomètres  à  l’heiire  ;  on  trouve, 
tout  calcul  fait  : 

0/  ==  183  kilogrammètres; 

©t*  =  284  kilogrammètres; 

0,  —467  kilogrammètres; 

f  =  0m,062  ; 

F  —  7.530  kilogrammes  pour  le  bogie  d’avant, 

ou  3.760  kilogrammes  par  essieu  du  bogie  ;  c’estbeaucoup. 

Maintenant,  si  cette  machine  entre  en  cpurbe  de 
300  mètres  à  70  kilomètres  à  l’heure,  on  trouve  tout 
calcul  fait  : 

0/  —  310  kilogrammètres; 

©/  —  460  kilogrammètres; 

0^  =  310  +  16°  =  770  kilogrammètres, 

f  =  0m,165  ; 

F  =  4.660  kilogrammes  pour  le  bogie, 

ou  2.330  par  essieu  du  bogie  ;  c’est  beaucoup. 

En  résumé  nous  trouvons  des  réactions  latérales  très 
faibles  pour  les  longues  voitures  à  bogies  ;  elles  sont  assez 
fortes  poiir  que  les  traverses  danseuses  franchissent  la 
totalité  du  jeu  latéral  et  viennent  buter  à  bloc  si  les 
bielles  sont  trop  longues,  mais  ce  jeu  n’est  pas  franchi  si 
les  bielles  sont  courtes,  comme  nous  le  recommandons. 
Mais,  de  plus,  les  valeurs  de  F  sont  assez  faibles  pour 
que  le  déplacement  latéral  des  bogies  puisse  au  besoin 
être  supprimé,  à  ce  point  de  vue  spécial  naturellement; 
il  est  utile  à  tous  les  autres  points  de  vue.  En  résumé  les 
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très  longues  voitures  à  bogies  sont  d’excellents  véhicules 
qui,  en  quelque  sorte,  contiennent  en  eux-mêmes  la 
courbe  de  raccordement  d'entrée  en  courbe  et  de  sortie  ; 
c’est  une  qualité  précieuse. 

Au  contraire  les  locomotives  Pacific  ne  sont  pas  encore 
assez  longues  pour  remplir  cet  office  ;  la  réaction  latérale 
F  serait  comme  nous  venons  de  le  voir,  trop  forte ,  si  le 
bogie  n’avait  aucun  appareil  de  déplacement  latéral  élas¬ 
tique  pour  emmagasiner  la  demi-force  vive  nécessaire 
pour  donner  à  la  machine  la  rotation  voulue. 

Donc  ce  serait  plutôt  la  formule  (21)  qui  s’appliquerait 
ici;  elle  donne  pour  cette  locomotive  ©'  =  183  kilogram- 
mètres  dans  le  premier  cas  et  310  dans  le  deuxième  cas; 
l’appareil  de  déplacement  élastique  devrait  donc  pouvoir 
absorber  environ  300  kilogrammètres  sans  donner  une 
trop  forte  valeur  de  F. 

Mais,  en  associant  les  deux  théories,  on  voit  que  la 
longueur  de  la  machine  Pacific  lui  donne  déjà  un  notable 
avantage;  on  peut  montrer  qu’il  suffit  que  l’appareil  de 
déplacement  latéral  absorbe  environ  la  moitié  de  300  ou 
150  kilogrammètres  pour  réduire  F  à  une  valeur  très 
modérée. 

Nous  avions  137  kilogrammètres  à  amortir  pour  la 
maphine  Atlantic  dans  ces  conditions.  C’est  donc  à  peu 
près  la  même  chose  pour  la  machine  Pacific. 

Donc  on  pourra  mettre  le  même  bogie  dans  la  machine 
Pacific  qu’à  la  machine  Atlantic,  et  c’est  justement  ce 
qu’on  fait  en  pratique. 

On  peut  se  poser  la  question  suivante  :  étant  donné 
une  voiture  à  bogie  de  longueur  déterminée,  y  a-t-il  avan¬ 
tage  à  mettre  les  bogies  aussi  écartées  que  possible? 
Pour  résoudre  cette  question,  il  n’y  a  qu’à  considérer  les 
formules  (26)  et  (28)  et  à  en  faire  diverses  applications 
avec  r  et  p  constants  et  b  variable  ;  on  verra  qu’il  y  a 
avantage  à  augmenter  b  le  plus  possible,  ce  que  la  pra- 
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tique  vérifie  complètement.  Il  faut  donc  éviter  le  plus 
possible  ce  qu’on  appelle  le  porte-à-faux. 

Il  nous  reste  une  observation  à  faire  sur  les  calculs  de 
ce  paragraphe.  Le  centre  de  gravité  est  à  une  certaine 
hauteur  et  la  réaction  du  rail  sur  les  boudins  du  bogie 
avant  est  au  niveau  de  rail.  Il  en  résulte  que  le  mouve¬ 
ment  de  déplacement  latéral  et  de  rotation  du  véhicule  à 
l’entrée  en  courbe  sera  un  peu  troublé  par  le  couple 
(+  F  —  F)  ayant  un  bras  de  levier  égal  à  la  hauteur  du 
centre  de  gravité.  Ce  couple  donnera  une  légère  flexion 
du  véhicule  sur  les  ressorts  d’avant  du  côté  extérieur  à 
la  courbe  et  sur  les  ressorts  d’arrière  du  côté  intérieur. 
Cette  flexion,  facile  à  étudier  comme  nous  l’avons  fait  ci- 
dessus  dans  un  cas  analogue,  est  assez  faible. 

§  37.  Extension  au  cas  de  la  voie  sinueuse  ;  genèse  de  cette 
forme  de  voie.  —  a)  Généralités .  —  On  a  dit  souvent  que, 
dans  des  cas  très  rares,  les  oscillations  de  lacet  dues  à  la 
locomotive  elle-même  avaient  pour  conséquence  de  donner 
à  la  voie  une  forme  sinueuse,  en  forme  de  serpent;  cette 
forme  à  peine  visible  après  le  passage  du  train,  s’accentue 
de  plus  en  plus  au  passage  des  trains  suivants,  sous  l’in¬ 
fluence  des  locomotives  de  types  analogues,  si  la  fatalité 
produit  la  résonance  ;  puis,  si  la  surveillance  de  la  voie 
manque,  la  forme  sinueuse  arrive  à  être  assez  accentuée 
pour  produire  un  déraillement.  On  a  cité  des  déraillements 
graves  qui  seraient  dus  à  cete  cause. 

Nos  études  nous  permettent  d’élucider  cette  question 
controversée. 

b)  Influence  de  la  voie  sinueuse  sur  le  mouvement  de 
lacet .  —  Supposons  que,  pour  une  cause  quelconque,  cette 
forme  sinueuse  de  la  voie  soit  établie  assez  fortement 
pour  être  visible  et  très  appréciable  à  l’œil  nu. 

Nous  avons  déjà  calculé  l’effet  de  cette  forme  de  voie 
sur  les  oscillations  de  roulis  des  véhicules  à  l’entrée  en 
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courbe  et  à  la  sortie  (voir  Oscillations  du  matériel  à  Ven¬ 
trée  en  courbe...,  §  9;  voir  aussi  les  Grandes  vitesses 
des  chemins  de  fer...,  chap.  vin).  Nous  avons  montré 
qu’en  cas  de  répétition  d’oscillations  avec  synchronisme 
ou  «  résonance  »,  les  oscillations  de  roulis  vont  en  aug¬ 
mentant  indéfiniment  jusqu’à  ce  que,  dans  une  oscillation 
simple,  le  travail  du  frottement  soit  équivalent  au  travail 
perturbateur. 

Envisageons  à  présent  les  oscillations  de  lacet  pro¬ 
duites  par  ces  variations  répétées  de  rayon  de  courbure. 
11  est  clair  que  si  la  répétition  est  compliquée  du  syn¬ 
chronisme  exact  ou  s’il  y  a  résonance,  alors  les  oscilla¬ 
tions  de  lacet  s’ajouteront;  en  d’autres  termes,  on  aura, 
à  la  première  oscillation  la  formule  (21)  ou  : 


A  la  deuxième  oscillation,  on  a  : 


02  =  2©<. 


A  la  n e  oscillation,  on  aura  : 
(29) 


Or  nous  avons  vu  dans  le  paragraphe  précédent  ce  qui 
suit  : 

1°  Le  matériel  amortit  très  aisément  une  oscillation 
unique  d’entrée  en  courbe  avec  800  mètres  de  rayon, 
même  à  140  kilomètres  à  l’heure  ; 

2°  Si  le  rayon  tombe  à  300  mètres,  l’amortissement  se 
fait  encore  bien  à  70  kilomètres  à  l’heure  ; 

3°  Mais  les  formules  montreraient  qu’avec  une  très 
grande  vitesse  de  120  ou  140  kilomètres  et  un  rayon 
inférieur  à  300  mètres,  l’amortissement  se  ferait  très 
mal. 
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Or,  dans  les  paragraphes  précédents,  l’amortissement 
de  0  se  faisait  de  la  façon  suivante  : 

1°  Par  un  choc  latéral  et  par  le  travail  de  la  flexion 
et  du  frottement  de  plusieurs  ressorts  de  suspension  dans 
le  matériel  rigide  ; 

2°  Par  le  travail  élastique  et  le  travail  de  frottement 
de  l’appareil  de  déplacement  latéral  quand  il  existe. 

Au  contraire,  dans  le  cas  actuel,  l’amortissement  de 
0  doit  së  faire  de  la  façon  suivante  : 

1°  Par  urt  choc  latéral  et  par  le  travail  du  frottement 
des  ressorts  de  suspension  en  question; 

2°  Par  le  travail  du  frottement  de  l’appareil  de  dépla¬ 
cement  latéral,  quand  il  existe. 

En  effet,  les  travaux  élastiques  ne  donnent  plus  ici 
aucun  amortissement,  puisque  nous  les  supposons  resti¬ 
tués  à  chaque  oscillation,  ou  en  passant  d’une  sinuosité 
de  la  voie  à  la  suivante,  par  «  résonance  ». 

On  voit  de  suite  combien  le  cas  de  la  voie  sinueuse,  en 
cas  de  résonance,  est  plus  grave  que  celui  de  l’entrée  en 
courbe  unique  sans  courbe  de  raccordement  ;  il  est  dou¬ 
blement  grave,  d’abord  à  cause  de  la  petitesse  des  rayons 
de  courbure,  ensuite  à  cause  de  leur  répétition  qui  peut  oc¬ 
casionner  des  résonances. 

c)  Condition  de  convergence  des  oscillations .  —  On 
voit  de  suite  que  les  oscillations  iront  en  augmentant  jus¬ 
qu’à  ce  que,  pendant  une  oscillation  simple,  le  travail  dii 
frottement  ci-dessus  indiqué  soit  équivalent  àti  travail  ©j, 
02,  03,  de  l’oscillation,  ce  que  nous  symboliserons  dans  là 
formule  : 

(30)  T >  >  ©„. 

Voyons  maintenant  ce  que  va  donner  cettë  formule 
avec  les  divers  types  de  matériel. 

d)  Cas  de  matériel  avec  bogie  ou  essieux  à  déplace¬ 
ment  latéral.  —  Dans  ce  cas,  l’appareil  de  déplacement 
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latéral  élastique  (bogie  bu  plan  incliné)  n’est  guère  utile. 
En  effet,  à  chaque  oscillation,  0  croît  comme  les  nombres 
1,  2,  3,  etc.;  il  en  est  de  même  du  travail  du  déplace¬ 
ment  latéral  qui,  donnant  un  effort  constant,  donne  un 
travail  qui  n’est  que  proportionnel  à  l’amplitude  ou  aux 
nombres  1,  2,  3,  etc. 

Donc  l’amortissement  ne  se  fera  pas  mieux  à  la  troi¬ 
sième  oscillation  qu’à  la  première,  etc. 

En  d’autres  termes,  lés  oscillations  de  lacet  iront  for¬ 
cément  en  augmentant  jusqu’à  l’épuisement  total  du  jeu 
de  l’appareil  de  déplacement  latéral  ;  alors  le  matériel  se 
trouvera  dans  le  même  cas-que  le  matériel  rigide  dont  nous 
allons  parler. 

ë)  Cas  du  matériel  rigide.  —  Dans  ce  cas,  il  y  a  choc 
latéral  dur,  dans  les  conditions  étudiées  au  début  de  ce 
mémoire,  à  chaque  oscillation,  c’est-à-dire  à  chaque  nou¬ 
velle  sinuosité  de  la  voie.  Alors  l’amortissement  se  fait 
par  le  frottement  des  lames  de  certains  ressorts,  comme 
nous  l’avons  montré. 

Mais  ce  travail  de  frottement  est  proportionnel  non 
plus  à  l’amplitude  de  l’oscillation,  mais  à  son  carré. 
Nous  savons,  en  effet,  que  lé  travail  du  frottement  des 
lames  d’un  ressort  est  proportionnel  au  carré  de  la 
flèche,  tout  comme  le  travail  élastique  du  ressort  lui- 
même  .  Donc  l’amplitude  de  l’oscillation  n’augmentera  pas 
indéfiniment  ;  elle  sera  limitée. 

Mais  cette  limite  permettra  néanmoins  des  oscillations 
allant  jusqu’à  une  amplitude  énormément  plus  considérable 
que  dans  le  cas  d’une  Oscillation  simple  d’entrée  en 
courbe,  parce  que  le  travail  du  frottement  des  ressorts 
de  suspension  est  beaucoup  plus  faible  que  leur  travail 
élastique. 

f)  Cas  des  véhicules  très  longs.  —  Dans  ce  cas,  la  ré¬ 
sonance  due  à  la  répétition  des  sinuosités  se  produit  aussi  ; 
ce  sont  les  effets  que  nous  avons  étudiés  au  paragraphe  (36) 
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qui  se  totalisent  ;  les  réactions  latérales  donneront 
donc  : 

(31)  =  F,  F2  =  2F....,  F„  =  nF,. 

g)  Conclusion  de  ce  paragraphe.  —  On  voit  donc  que 
les  oscillations  de  lacet  de  cette  nature  peuvent  atteindre 
une  extrême  violence,  et  cela  explique  aisément  les  dé¬ 
raillements  qui  se  sont  parfois  produits  en  pareil  cas. 
Maintenant  comment  cette  forme  sinueuse  de  la  voie 
peut-elle  s’établir?  L’origine  tient  certainement  au  mou¬ 
vement  de  lacet  du  matériel,  combiné  avec  un  sous-sol 
glissant  de  la  voie  ;  toutes  les  fois  que  le  choc  latéral  est 
élastique,  il  est  faible  et  limité  comme  effort,  et  sans  dan¬ 
ger  pour  la  voie.  Mais  nous  avons  vu  qu’il  y  a  un  choc 
latéral  dur  pouvant  donner  lieu  à  un  effort  latéral  intense 
sur  la  voie  dans  les  cas  suivants  : 

1°  Cas  du  matériel  rigide  ; 

2°  Cas  des  locomotives  à  bogie  à  rotation  trop  limitée 
par  une  butée  serrée  (voir  §  32  ci-dessus)  ; 

3°  Cas  des  locomotives  à  bogie  à  déplacement  latéral, 
quand  le  premier  essieu  moteur  est  exposé  à  choquer 
parfois  latéralement  le  rail  (voir  §  32  ci-dessus)  ; 

4°  Cas  des  tenders  (voir  §  30  ci-dessus). 

Voilà  divers  cas,  entre  autres,  où  la  voie  est  appelée  à 
supporter  des  chocs  durs,  et  pouvant  donner  des  efforts 
intenses  sur  la  voie.  Ces  efforts  intenses  ne  durent  qu’un 
temps  extrêmement  court,  de  sorte  que  le  déplacement 
latéral  de  la  voie  qui  peut  en  résulter  ne  peut  être  que 
très  faible.  Mais,  si  plusieurs  trains  se  succèdent  et  que, 
par  malheur,  les  chocs  se  refassent  aux  mêmes  points  de 
la  voie,  alors  les  sinuosités  delà  voie  commenceront  à  se 
former.  Si  les  surveillants  de  la  voie  s’en  aperçoivent  en 
temps  utile,  ils  rectifieront  le  dressage  de  la  voie,  et  aucun 
inconvénient  ne  se  produira.  Mais,  si  la  surveillance  est 
un  peu  négligée,  alors  la  forme  sinueuse  s’établira.  Le 
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jour,  le  mécanicien  pourra,  à  la  rigueur,  la  voir,  mais, 
la  nuit,  c’est  difficile.  Alors  le  déraillement  se  produira 
presque  fatalement. 

Les  conclusions  sont  les  suivantes  : 

1°  Pour  le  matériel,  il  faut,  le  plus  possible,  éviter  les 
dispositions  qui  l’exposent  au  choc  latéral  dur,  comme 
nous  l’avons  dit,  choc  qui  peut  engendrer  le  commence¬ 
ment  de  sinuosité  de  la  voie  ; 

2°  Pour  la  voie,  il  faut  la  surveiller  de  près  pour  obvier 
de  suite  aux  moindres  débuts  de  sinuusités. 

Enfin,  dans  le  cas  de  sous-sol  argileux,  nous  pensons 
qu’on  aurait  intérêt  à  employer  exceptionnellement  un  sys¬ 
tème  de  voie  auquel  nous  avions  songé  et  qui,  renseigne¬ 
ments  pris,  a  été  imaginé  et  expérimenté  par  divers 
ingénieurs,  avec  des  variantes  ;  dans  ce  système,  les  tra¬ 
verses  sont  contreventées  par  des  croix  de  Saint-André 
en  fer  ;  la  voie  offre  alors  une  forme  analogue  à  une 
poutre  de  pont  métallique  ;  alors,  si  elle  prend  une  forme 
sinueuse,  les  sinuosités  auront,  tout  au  moins,  de  grands 
rayons,  ce  qui  évite  tout  danger. 

Ce  système  présentera  plus  d’intérêt  quand  le  matériel 
deviendra  plus  lourd  et  que  les  vitesses  dépasseront  les 
limites  actuelles. 

§  38.  Divers  pour  le  chapitre  III.  —  Nous  avons  sup¬ 
posé  que  tout  l’amortissement  était  supporté  par  l’avant 
du  véhicule  ;  en  réalité  l’arrière  en  supporte  une  faible 
partie  ;  il  y  a  glissement  latéral  des  bandages  d’arrière 
ou  léger  choc  latéral  de  cet  arrière,  côté  opposé.  Nos  cal¬ 
culs  sont  donc  un  peu  trop  défavorables,  comme  dans 
toutes  nos  études. 

Il  faudrait  aussi,  pour  être  complet,  tenir  compte  de 
la  légère  influence  des  véhicules  les  uns  sur  les  autres 
par  les  attelages. 

Il  ne  faut  pas  confondre  l’oscillation  de  lacet  d’entrée 
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en  courbe  et  sortie  que  nous  venons  d’étudier,  avec  l’os¬ 
cillation  de  roulis  d’entrée  en  courbe  et  de  sortie  que 
nous  avons  longuement  étudiée  dans  notre  mémoire  sur 
les  Oscillations  à  rentrée  en  courbe  et  à  la  sortie...  Ces 
deux  genres  d’oscillations  se  superposent,  s’associent,  et 
il  y  a  lieu  de  totaliser  les  réactions  latérales  sur  la  voie 
qui  en  résultent,  comme  dans  toutes  les  associations  d’os¬ 
cillations  sur  lesquelles  nous  reviendrons. 

Cependant,  dans  le  cas  des  véhicules  très  longs  du 
paragraphe  37  ci-dessus,  Centrée  en  courbe  est  progres¬ 
sive  aussi  bien  pour  le  roulis  que  pour  le  lacet;  il  en  ré¬ 
sulte  que,  dans  ce  cas,  l’oscillation  de  roulis  de  double 
amplitude ,  qui  fait  l’objet  principal  de  notre  mémoire  pré¬ 
cité  ne  se  produit  pas  ou  presque  pas,  au  moins  pour  les 
vitesses  inférieures  à  100  kilomètres  à  l’heure  ;  c’est  alors 
la  force  centrifuge  simple  qu’il  faut  considérer  pour  le 
roulis  d’entrée  en  courbe.  Ces  véhicules  longs  ont  donc, 
en  quelque  sorte,  en  eux-mêmes,  leur  courbe  de  raccor¬ 
dement  d’entrée  en  courbe  et  de  sortie,  avantage  précieux 
quand  la  voie  ne  contient  pas  de  courbes  de  raccordement 
ou  dans  les  voies  sinueuses,  ou  dans  les  courbes  d’ai¬ 
guilles  de  bifurcation  passées  en  pleine  vitesse.  Cette 
observation  ne  s’applique  pas  aux  très,  grandes  vitesses, 
même  avec  des  véhicules  très  longs.  Si,  par  exemple,  il 
s’agit  d’une  voiture  à  bogie  ayant  16  mètres  d’écartement 

,  1 6 
d’axes,  ces  16  mètres  seront  parcourus  en  —  ou  0sec,40 


environ  à  la  vitesse  de  1 40 kilomètres  à  l’heure;  or,  avec 
ces  voitures  à  ressorts  très  souples,  nous  savons  que  l’os¬ 
cillation  de  roulis  dure  environ  1  seconde  ou  0sec,50  pour 
l’oscillation  simple;  il  en  résulte  que  les  16  mètres  seront 


franchis  pendant  -  de  la  durée  d’une  oscillation  simple; 


c’est  trop  rapide  pour  être  négligeable  ;  donc  nos  oscilla¬ 
tions  de  roulis  d’entrée  en  courbe  se  feront  sentir  au  moins 
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partiellement  dans  ces  conditions.  Nous  ajouterons  que, 
en  pratique,  à  très  grande  vitesse,  on  sent  quelquefois  très 
bien  ces  oscillations  de  roulis  en  question  ;  elles  sont 
même  parfois  désagréables. 

Il  y  a  un  cas  où  ces  oscillations  répétées  se  produisent 
normalement,  et  non.  plus  accidentellement.  C’est  le  cas, 
assez  rare  aujourd’hui,  des  lignes  où  les  courbes  de  sens 
inverse  se  succèdent  sans  alignement  droit  intermédiaire 
ou  avec  un  alignement  droit  insuffisant.  Les  oscillations 
de  sortie  de  courbe  et  d’entrée  se  superposent  suivant  nos 
théories  des  oscillations  dans  les  voies  sinueuses,  et 
peuvent  être  dangereuses  aux  très  grandes  vitesses. 


CONCLUSIONS  ET  APPROXIMATION  DES  MÉTHODES. 

La  théorie  ci-dessus  des  «  oscillations  de  lacet  corres¬ 
pondant  au  jeu  des  boudins  »  est  basée,  comme  on  l’a  vu, 
sur  des  raisonnements  théoriques  et  s’applique  aux  cir¬ 
constances  les  plus  défavorables  qui  puissent  se  présenter. 

D’autre  part,  la  même  théorie,  employée  avec  le  coef¬ 
ficient  K,  déterminé  expérimentalement,  donne  des  résul¬ 
tats  qui  concordent  avec  ceux  de  la  pratique  courante. 

Enfin  nous  avons  montré  comment  cette  théorie  s’ap¬ 
plique,  avec  des  modifications,  aux  types  les  plus  variés 
et  montre  leurs  avantages  et  leurs  inconvénients  au  point 
de  vue  de  ces  oscillations  de  lacet. 

Chemin  faisant,  nous  avons  établi  un  théorème  nouveau 
sur  le  choc  des  corps  solides,  susceptible  d’applications 
diverses  en  mécanique  appliquée  ;  nous  avons  démontré 
l'avantage  de  1a.  grande  altitude  du  centre  de  gravité  des 
locomotives,  les  défauts  de  certains  tenders  et  les  condi¬ 
tions  à  réaliser  pour  les  automotrices  électriques  à  grande 
vitesse,  etc. 
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Notre  théorie  des  «  oscillations  de  lacet  à  l’entrée  en 
courbe....  »  met  en  lumière,  une  fois  de  plus,  l’avantage 
du  déplacement  latéral  élastique  des  bogies  et  surtout 
l’avantage  des  véhicules  très  longs  qui  contiennent  en 
eux-mêmes,  en  quelque  sorte,  «  une  courbe  de  raccorde¬ 
ment  »  ;  elle  éclaircit  la  question  des  voies  sinueuses. 

Enfin  ces  deux  théories  permettent  d’évaluer  le  maxi¬ 
mum  de  l'effort  latéral  des  roues  sur  le  rail,  pour  les 
divers  véhicules,  dans  les  cas  d’oscillations  de  lacet  les 
plus  graves.  Cette  recherche  est  utile  pour  la  connaissance 
des  causes  de  déraillements.  Dans  deux  autres  mémoires, 
nous  avons  montré  comment  l’on  peut  se  rendre  compte 
des  conditions  du  déraillement  en  connaissant  le  rap- 
F 

port  — >  F  étant  l’effort  latéral  et  P  l’effort  vertical  de  la 

roue  sur  le  rail,  F  et  P  comprenant,  bien  entendu,  les 
forces  d’inertie.  Nous  avons  montré  comment  F  et  P 
s’obtiennent  par  l’association  de  nos  diverses  études  sur 
les  oscillations  (*). 

En  ce  qui  concerne  l’approximation  des  méthodes,  nous 
répéterons  qu’elles  sont  approchées,  comme  toutes  les 
études  de  mécanique  appliquée  ;  mais  nous  en  avons  con¬ 
trôlé  les  résultats  pratiques  de  bien  des  manières,  comme 
on  doit  le  faire  dans  des  études  de  ce  genre. 

Nous  rappellerons  au  lecteur  que,  quand  un  ingénieur 
calcule  une  pièce  de  machine  ou  un  pont  métallique,  il  se 
sert  du  calcul  statique  ou  dynamique  habituel  ;  puis  il  ne 
fait  travailler  le  métal  qu’à  la  moitié  de  sa  résistance 
élastique  par  millimètre  carré,  par  exemple,  pour  tenir 
compte  des  vibrations  moléculaires  extrêmement  com¬ 
plexes  et  mystérieuses  encore,  qui  se  produisent  en  pra- 


(*)  Voir  les  Grandes  vitesses  des  chemins  de  fer ,  les  Oscillations  du 
matériel  et  de  la  voie ,  §  36  à  48,  et  mémoires  de  mai  1909  de  la  Société  des 
Ingénieurs  civils. 
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tique.  L’emploi  de  ce  coefficient  -  ne  constitue  qu’une 

simple  approximation. De  nouvelles  et  savantes  théories  se 
font  jour,  et  bientôt  peut-être  on  saura  mieux  calculer. 

Quand  un  architecte  calcule  les  voûtes  d’une  église, 
il  commence  par  faire  des  hypothèses  sur  le  passage 
de  la  courbe  des  pressions  à  la  clé  et  aux  naissances, 
et  cela  pour  toutes  les  voûtes,  du  haut  en  bas  de  l’édifice. 

Quand  on  calcule  la  puissance  d’une  machine  à  vapeur, 
on  ne  tient  compte  que  d’une  façon  grossière  de  l’influence 
peu  connue  des  condensations  à  l’admission. 

On  peut  faire  des  remarques  analogues,  dans  cet  ordre 
d’idées  en  hydraulique,  dans  l’écoulement  des  gaz,  des 
vapeurs,  etc. 

Néanmoins  les  méthodes  de  calcul  usitées  dans  ces 
divers  cas  rendent  d’immenses  services;  les  ruptures 
de  pièces  de  machines  et  de  ponts  sont  bien  rares  et  les 
écroulements  d  églises  modernes  aussi. 

On  voit  donc  que  les  méthodes  approchées,  contrôlées 
par  l’observation  de  la  pratique,  donnent  d’excellents 
résultats.  On  est  bien  obligé  de  s’en  contenter,  l’état 
actuel  de  la  science  ne  permettant  pas  de  mieux  faire. 
C’est  la  méthode  que  nous  avons  suivie  dans  ce  mémoire 
comme  dans  tous  nos  travaux.  Nous  avons  montré  qu’on 
pouvait  déterminer  un  coefficient  K  (§10)  d’après  l’obser¬ 
vation  de  la  durée  des  oscillations  ;  en  déterminant  ce 
coefficient  K  dans  la  pratique,  pour  chaque  type  de  véhi¬ 
cule,  et  en  introduisant  ce  coefficient  dans  toutes  nos 
formules  d’oscillations  de  lacet,  on  opérera  comme  on  l’a 
toujours  fait  en  mécanique  appliquée. 

Mais,  de  plus,  en  ne  faisant  pas  usage  de  ce  coefficient 
K,  nos  formules  sont  rationnelles  et  un  peu  plus  défa¬ 
vorables  que  la  pratique  réelle  ;  elles  peuvent  donc 
permettre  l’application  au  delà  de  la  vitesse  de  120  kilo¬ 
mètres  à  l’heure  qu’il  est  facile  d’observer  couramment  ; 
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elles  permettent  donc  d’étudier  les  conditions  des  dérail¬ 
lements  de  120  à  200  kilomètres  à  l’heure,  par  exemple, 
question  importante  pour  les  lignes  à  automotrices  élec¬ 
triques  à  très  grande  vitesse  qu’on  va  établir  dans 
certains  pays.  Du  reste,  même  pour  ces  énormes  vitesses, 
les  résultats  des  expériences  de  Berlin  à  Zossen,  à 
200  kilomètres  à  l’heure,  nous  ont  donné  des  vérifications 
fort  importantes  de  nos  formules. 

Nos  formules  permettent  aussi  de  voir  ce  qui  se  passe, 
aux  vitesses  actuelles,  dans  les  cas  très  rares  où,  par 
fatalité,  une  accumulation  de  circonstances  fâcheuses  pro¬ 
duit  des  résonances  amenant  l’augmentation  successive 
des  oscillations  ;  or  il  ne  saurait  être  question  de  faire 
des  vérifications  expérimentales  au  moment  précis  où, 
dans  ces  cas  très  rares,  il  se  produit  des  déraillements 

L’étude  des  déraillements  n’est  pas  seulement  intéres¬ 
sante  au  point  de  vue  des  accidents,  considérés  en  eux- 
mêmes  ;  elle  a  nn  autre  but  pratique  important;  en  effet, 
une  étude  dynamique  complète  de  la  stabilité  d’un  véhi¬ 
cule  de  chemin  de  fer  doit  comprendre,  à  notre  ans  : 

1°  L’étude  de  toutes  les  oscillations  du  poids  suspendu, 
en  tenant  compte  des  résonances  ; 

2°  L’étude  des  variations  des  réactions  verticales  et 
latérales  des  roues  sur  les  rails,  dues  au  oscillations  ci- 
dessus  et  aux  actions  mutuelles  des  roues  et  des  rails. 

3°  L’étude  des  conditions  du  déraillement  d’après  les 
résultats  qui  précèdent. 

C'est  l’ensemble  de  toutes  ces  études  qui  constitue  le 
but  de  nos  travaux  ou  «  étude  dynamique  de  la  stabilité 
des  véhicules  de  chemins  de  fer,  à  toutes  les  vitesses,  sur 
une  voie  ayant  des  courbes  et  des  défauts  donnés  ». 
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